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La presente investigación busca modelar el efecto del Cambio Climático en el nicho 
ecológico fundamental (área ambientalmente adeucada) de las 10 especies de 
podocarpáceas que habitan el Perú, las cuales persisten en bosques relictuales, 
enfrentando múltiples amenazas de origen antrópico. Para esto, se elaboraron modelos 
de nicho ecológico en el software Maxent, empleando datos de ocurrencias de estas 
especies y condiciones ambientales (temperatura, precipitación y tipo de suelo) entre 
1950 y 2000. Los modelos resultantes fueron proyectados de acuerdo a las condiciones 
climáticas estimadas para los años 2050 y 2070 según los escenarios RCP 2.6 y 8.5 
(menor y mayor efecto del Cambio Climático) para el modelo climático HADGEM2-
ES. Estos modelos y proyecciones se transformaron en mapas binarios de 
presencia/ausencia que permitieron analizar la variación espacio-temporal de estas 
especies. Los mapas obtenidos evidencian una tendencia de las áreas ambientalmente 
apropiadas de las podocarpáceas peruanas a migrar hacia mayor altitud, reduciendo su 
extensión dentro y fuera de áreas protegidas del SINANPE (Sistema Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas por el Estado). No obstante, de acuerdo al modelamiento 
realizado, se espera que estas persistan al menos hasta el 2070, incluso en el escenario 
climático más extremo (RCP 8.5), en las áreas protegidas del Perú en las que se ha 
confirmado su presencia y que actualmente concentran su mayor riqueza específica. 
Palabras clave 




The present research focuses on modelling the effect of Climate Change on the 
fundamental ecological niche (environmentally adequate área) of the 10 species of 
podocarps that inhabit Peru, which persist in relictual forests, facing multiple 
anthropogenic threats. For this purpose, ecological niche models were performed in 
Maxent software, using these species ocurrence and environmental data (temperature, 
precipitation and soil type) between 1950 and 2000. The resulting models were 
projected according to the climatic conditions estimated by RCP 2.6 and 8.5 scenarios 
(lesser and greater effect of Climate Change) of HADGEM2-ES climate model for the 
years 2050 and 2070. These models and projections were transformed into binary 
presence / absence maps that allowed the analysis of the spatio-temporal variation of 
these species. These maps show a tendency of the environmentally adequate areas of 
the Peruvian podocarps to migrate towards greater altitude, reducing their extension 
inside and outside protected areas of SINANPE (National System of Natural Protected 
Areas by the State). However, according to these results, it is expected that these 
species will persist at least until 2070, even in the most extreme climate scenario (RCP 
8.5), in the protected areas of Peru where their presence has been confirmed and which 
currently concentrate their greatest specific richness. 
Keywords 
Podocarpaceae – Ecological Niche – Climate Change – protected areas - South 
America  
I. Introducción 
La familia Podocarpaceae es la única representante de la división Pinophyta 
(coloquialmente conocida como 'coníferas') en Perú, donde se han registrado 10 
especies. Estas se presentan en algunas comunidades de árboles dominadas por 
angiospermas en la Amazonía y en bosques relictos andinos-amazónicos en los que 
presentan una elevada importancia estructural, siendo en varios de estos una especie 
dominante. Además, tienen una gran importancia socio-económica debido a los 
múltiples servicios ecosistémicos que ofrecen (p.ej., madera, control de erosión, etc.). 
La provisión de madera de alta calidad de estas especies ha fomentado su tala 
indiscriminada, lo cual unido al crecimiento demográfico y el cambio de uso de tierras 
con fines principalmente agropecuarios ha reducido considerablemente las 
poblaciones de estas especies. Como consecuencia, actualmente más de la mitad se 
encuentra amenazada de acuerdo a la legislación peruana (D.S.N°043-2006-AG) y la 
Lista Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) en 
su versión 2017-3. 
Lamentablemente, el impacto de estas amenazas podría ser incrementado por el 
Cambio Climático, el cual es considerado como su principal amenaza a futuro debido 
al frágil equilibrio climático de las zonas que habitan. 
En este sentido, en la presente investigación se realizó un modelamiento de nicho 
ecológico de las especies de la familia Podocarpaceae presentes en Perú, proyectando 
su distribución potencial de acuerdo a las condiciones ambientales actuales (clima y 
suelo) y extrapolándola a escenarios climáticos futuros de acuerdo a un modelo 
climático del Panel Internacional sobre el Cambio Climático (IPCC). Asimismo, se 
analizó su representatividad en áreas naturales protegidas peruanas incluidas en el 
Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado (SINANPE), de acuerdo 
a estos modelos. 
1.1 Planteamiento del problema 
El cambio de temperatura y precipitación que se proyecta de acuerdo a los 
escenarios climáticos planteados por el IPCC, podría afectar los 
ecosistemas en los que habitan múltiples especies, entre ellas las 
podocarpáceas. Estos cambios a su vez podrían impulsar un cambio de 
distribución de las mismas en busca de condiciones similares a las actuales. 
Estos cambios podrían reducir la probabilidad de recuperación de sus 
poblaciones y modificar su representatividad en áreas naturales protegidas 
(ANP), áreas de conservación regional (ACR) y en áreas de conservación 
privada (ACP) peruanas, representando un reto para el planteamiento de 
estrategias de conservación a largo plazo para estas especies.  
1.2 Formulación del problema 
¿El cambio climático modificará el nicho ecológico fundamental (área 
abióticamente adecuada) de las especies de podocarpáceas peruanas, y, de 
modificarlo, reducirá su representatividad en las áreas naturales protegidas 
(ANP), áreas de conservación regional (ACR) y en áreas de conservación 
privada (ACP) del Perú? 
1.3 Justificación de la investigación 
Las podocarpáceas peruanas son consideradas especies ‘paraguas’ en los 
bosques andino-amazónicos en los que habitan, es decir, su presencia es 
fundamental para la estructura y el equilibrio de estos ecosistemas. 
Asimismo, estas aportan múltiples servicios ecosistémicos cruciales para 
la economía de la población de esas zonas y su seguridad ante desastres 
naturales. 
No obstante, debido a la tala indiscriminada y pérdida de hábitat 
ocasionada por el crecimiento poblacional y el cambio en el uso de las 
tierras, la mitad de estas especies se encuentra amenazada. Por otro lado, 
se considera que el cambio climático afectará los ecosistemas en los que 
habitan estas especies, pudiendo alterar su distribución a futuro y 
afectando la posibilidad de que sus poblaciones se recuperen a partir de su 
estado actual. 
Todo esto, unido a la falta de investigación relacionada a esta familia de 
plantas hace imprescindible comprender mejor su distribución actual y 
futura para poder llevar a cabo medidas que permitan conservar en el largo 
plazo a las especies de esta familia, a los ecosistemas que habitan y de esta 
manera asegurar el acceso a su potencial de uso a muchas comunidades 
campesinas y nativas de bajos recursos.  
1.4 Objetivos: 
1.4.1 Objetivo general: 
Modelar el efecto del cambio climático en el nicho ecológico 
fundamental de especies de podocarpáceas peruanas en 
Sudamérica y evaluar su representatividad en áreas naturales 
protegidas (ANP), áreas de conservación regional (ACR) y en áreas 
de conservación privada (ACP) peruanas. 
1.4.2 Objetivos específicos: 
• Modelar el nicho ecológico fundamental (área abióticamente 
adecuada) de especies de podocarpáceas nativas del Perú y 
proyectar su distribución geográfica actual y futura (de acuerdo a 
las proyecciones del Cambio Climático del IPCC) en Sudamérica. 
• Modelar el nicho ecológico fundamental (área abióticamente 
adecuada) de especies de dispersores de semillas de podocarpáceas 
nativas del Perú y proyectar su distribución geográfica actual y 
futura (de acuerdo a las proyecciones del Cambio Climático del 
IPCC) en Sudamérica. 
• Evaluar el efecto de los dispersores de semillas (como aves y 
murciélagos) en el nicho ecológico fundamental (área 
abióticamente adecuada) futuro (basado en proyecciones del 
cambio climático del IPCC) de especies de podocarpáceas 
peruanas en Sudamérica. 
• Evaluar la representatividad actual y futura de especies de 
podocarpáceas nativas del Perú en áreas naturales protegidas 
(ANP), áreas de conservación regional (ACR) y en áreas de 
conservación privada (ACP) del Perú.  
II. Marco Teórico 
2.1 Familia Podocarpaceae 
La familia Podocarpaceae es un taxón de coníferas (división Pinophyta) 
que se originó en el supercontinente de Gondwana entre fines del periodo 
Triásico e inicios del Jurásico. Esta familia incluye a 175 especies 
distribuidas en 18 géneros. Todas sus especies habitan en áreas tropicales 
o subtropicales, principalmente en el hemisferio sur (Farjon y Filer 2013). 
2.1.1 Especies de la familia Podocarpaceae en el Perú 
De las 34 especies de coníferas (división Pinophyta) que habitan en 
Sudamérica, se ha registrado la presencia de 10 especies de la 
familia Podocarpaceae en el Perú. La mayoría de estas habita 
bosques montanos y premontanos, siendo Podocarpus celatus una 
excepción ya que también se encuentra en la selva baja (De 
Laubenfels 1994; Dalling et al. 2011; Farjon y Filer 2013).  
Es importante resaltar que de las 10 especies reportadas en Perú, 8 
se encuentran amenazadas, según la Lista Roja de la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (versión 2017-
2) o la legislación peruana (D.S.043-2006-A.G. y R.M.505-2016-
MINAGRI) (Anexo 1). 
2.1.2 Importancia ecológica de las podocarpáceas peruanas 
Desde un punto de vista ecológico, las podocarpáceas son 
importantes por su rol estructural en los bosques montanos 
nublados relictos de la vertiente oriental de los Andes y parte de la 
selva baja, principalmente en las regiones de Cajamarca y 
Apurímac. Esta importancia no solo se manifiesta en su 
dominancia en estos bosques sino también en que actúan como 
estructuras de sostén para múltiples epifitas y proveen espacios de 
refugio para la fauna de estas áreas. En ese sentido, forman la base 
de uno de los ecosistemas con mayor número de endemismos y 
especies amenazadas. (Vicuña-Miñano 2005; Dalling et al. 2011; 
Hamilton et al. 2012; Molleapaza 2015).  
2.1.3 Importancia socio-económica de la familia Podocarpaceae 
El análisis de la importancia socio- económica de las 
podocarpáceas puede ser comprendido a través de sus servicios 
ecosistémicos. Estos pueden entenderse como los beneficios 
directos o indirectos que proveen los ecosistemas a las personas 
(Millennium Ecosystem Assessment 2005). 
Los servicios ecosistémicos se clasifican en cuatro categorías: 
• Servicios de soporte: 
Los servicios de soporte de las podocarpáceas se concentran en el 
proceso de fotosíntesis y en el mantenimiento de la fertilidad del 
suelo (Anderson et al. 2011). 
• Servicios de aprovisionamiento  
Los servicios de aprovisionamiento, son los productos que puede 
proveer una especie o ecosistema al ser humano (p. ej., agua, 
comida y madera). En el caso de las podocarpáceas, estos han sido 
el principal motivo por el cual la extensión que abarcaban estos 
bosques se redujo enormemente en los últimos siglos hasta los 
bosques relictos que habitan actualmente (Weigend et al. 2006). 
Desde tiempos precolombinos, estas han sido utilizadas por los 
habitantes del territorio peruano por la alta calidad de su madera, 
empleada para la construcción de viviendas y la fabricación de 
herramientas de uso diario y muebles (Vicuña-Miñano 2005; 
Weigend et al. 2006; Anderson et al. 2011). 
Asimismo, múltiples flavonoides y terpenoides han sido 
encontrados en especies de esta familia, reportándose propiedades 
anticancerígenas, antimicrobianas, antiinflamatorias, insecticidas, 
etc. (Abdillahi et al. 2010).  
• Servicios de regulación 
El principal servicio de regulación de las podocarpáceas nativas del 
Perú es el control de la erosión por lluvias en las laderas de los 
bosques montanos. Este evita el desprendimiento de suelos, 
manteniendo la estabilidad de las laderas y reduciendo la 
probabilidad de deslizamientos. Esto a su vez reduce el ingreso de 
sedimentos a la cuenca amazónica, mejorando la calidad del agua 
(Anderson et al. 2011; Oliveira et al. 2014). 
• Servicios culturales  
Los bosques relictos de podocarpáceas proveen un servicio cultural 
de ecoturismo como actividad recreativa y de contemplación 
estética (Weigend et al. 2006; Anderson et al. 2011). 
2.1.4 Amenazas de la familia Podocarpaceae en Perú 
Las especies de Podocarpaceae se encuentran amenazadas por la 
quema de pajonal en las zonas aledañas a los bosques en los que se 
encuentran y a la tala indiscriminada y sin planificación (Amanzo 
et al. 2003). Otro peligro importante para los bosques de 
podocarpáceas es la migración de la población hacía zonas de la 
selva alta, ocupando esas tierras para la agricultura, lo cual no solo 
amenaza a las áreas ocupadas por estos árboles, sino que restringe 
su retorno a esas áreas (INRENA 2008). 
Asimismo, el “Informe Nacional-Perú, 2007, del sistema nacional 
de áreas naturales protegidas por el Estado Peruano” incluye a la 
tala ilegal y el Cambio Climático entre las amenazas al sistema de 
áreas naturales protegidas (Carrillo et al. 2007). 
2.1.5 Características reproductivas de la familia Podocarpaceae 
Como cualquier planta con semillas, las coníferas (división 
Pinophyta), a las cuales pertenece la familia Podocarpaceae, 
presentan un ciclo vital diplohaplonte, es decir, alterna entre una 
fase diploide (esporofito) y una haploide (gametofito). (Williams 
2009). 
La forma de vida dominante en estas especies es el esporofito. Este 
presenta estróbilos monosexuales en los cuales se desarrollan los 
gametofitos femeninos (óvulos) y masculinos (polen). La unión de 
estos gametofitos produce semillas a partir de las cuales se 
desarrollan los futuros esporofitos (Williams 2009). 
El polen de las podocarpáceas es colpado y presenta sacos 
polínicos que facilitan su dispersión por el viento. Las semillas que 
se desarrollan luego de la fecundación son rodeadas por una 
estructura carnosa y dulce llamada epimacio. Debido a esta 
característica, estas semillas son dispersadas por los animales que 
se alimentan del epimacio (Willson et al. 1996; Mellick 2012). 
La información sobre la dispersión de semillas de coníferas en los 
trópicos es muy limitada. Con respecto a las especies de 
podocarpáceas presentes en el Perú, esta se restringe en su mayoría 
a registros de semillas en las heces de aves de los órdenes 
Passeriformes y Psittaciformes y de Tremarctos ornatus (Tobias y 
Williams 1996; Quevedo et al. 2006; Schulenberg et al. 2010; 
Montes y Verhelst 2011; Figueroa 2013).  
2.1.6 Características fisiológicas de la familia Podocarpaceae 
Debido a la distribución pantropical de la familia Podocarpaceae, 
todas sus especies presentan adaptaciones fisiológicas similares a 
las condiciones de humedad, precipitación y temperatura elevadas 
características de los trópicos. En ese mismo sentido, las 
limitaciones fisiológicas de las podocarpáceas suelen estar dictadas 
por esas mismas condiciones ambientales: a diferencia de otras 
especies de coníferas de zonas temperadas, las podocarpáceas no 
soportan temperaturas menores a -20°C y son muy susceptibles a 
condiciones de sequía (Coomes y Bellingham 2011). 
Otra característica fisiológica de las podocarpáceas condicionada 
por los trópicos es el tipo de suelos que habitan. En la mayoría de 
casos las especies de esta familia habitan suelos pobres, arenosos y 
ácidos. Estas especies presentan múltiples adaptaciones 
fisiológicas que les permiten vivir en ese tipo de suelos tales como 
una captura eficiente de nutrientes (mediante la presencia de 
nódulos en las raíces y endomicorrizas simbióticas), una elevada 
eficiencia en el uso de nutrientes (expresada en su baja 
concentración en las hojas en comparación con las angiospermas) 
y una mayor retención foliar de nutrientes (las hojas persisten 
pueden persistir alrededor de 3 años en el árbol). La mayor 
eficiencia de estas especies en ese tipo de suelos ha permitido no 
solo que compitan con las angiospermas, sino también que 
dominen amplios sectores de bosques tropicales (Cernusak et al. 
2011; Coomes y Bellingham 2011). 
A pesar de que todas las especies de podocarpáceas son capaces de 
vivir en suelos pobres, algunas se restringen a estos suelos mientras 
que otras son capaces de competir con las angiospermas en suelos 
ricos, siendo tan eficientes en algunos casos que solo habitan ese 
tipo de suelos. La diferencia entre las especies restringidas a suelos 
pobre y a suelos ricos es que las especies que prefieren suelos ricos 
presentan hojas más anchas que las restringidas a suelos pobres, lo 
que permite las especies de suelos ricos realicen fotosíntesis de 
manera más eficiente (Coomes y Bellingham 2011).  
En resumen, las podocarpáceas son especies muy bien adaptadas a 
los trópicos cuya distribución es limitada por la temperatura, 
sequías y  competencia por recursos con las especies de 
angiospermas. Este último limitante es superado por una mayor 
eficiencia en su manejo de nutrientes en el caso de suelos pobres, 
lo que les permite dominar los bosques en este tipo de suelos. 
Asimismo, en suelos ricos, en los que la eficiencia nutricional no 
es una ventaja adaptativa sobre las angiospermas, una mayor área 
foliar permite que presenten una mayor eficiencia fotosintética y 
que puedan coexistir con las angiospermas (Cernusak et al. 2011; 
Coomes y Bellingham 2011). 
2.2 Modelos matemáticos 
Un modelo es una representación de la realidad. En el caso de la ecología 
esta realidad es representada mediante modelos matemáticos. Estos 
incluyen todas las conexiones lógicas, interdependencias y fórmulas de un 
tema que son conocidas para la ciencia, intentando definirlo de la manera 
más precisa posible. Los modelos matemáticos son usados cuando no se 
puede estudiar el tema de interés mediante la experimentación(Gertsev y 
Gertseva 2004) 
2.2.1 Precisión de los modelos matemáticos 
La precisión de un modelo matemático está definida por el parecido 
entre las condiciones aplicadas en el mismo y la realidad. Es decir, 
la precisión de un modelo matemático es directamente 
proporcional a la cantidad de información que contiene sobre el 
tema que busca representar. En ese sentido podemos afirmar que 
los modelos más complejos son los más precisos (Evans, Bithell, 
et al. 2013; Evans, Grimm, et al. 2013). 
No obstante, para definir la complejidad ideal para un modelo se 
debe considerar que no siempre se tiene toda la información sobre 
las interacciones que ocurren en los procesos que se busca modelar. 
Esta ausencia de información es el origen de diversos grados de 
incertidumbre en todo tipo de modelos matemáticos (Evans, 
Bithell, et al. 2013; Evans, Grimm, et al. 2013). 
Para asegurar la precisión de los modelos matemáticos, se usan 
tanto datos de entrenamiento del modelo como datos de prueba. 
Los datos de entrenamiento permiten al modelo realizar 
proyecciones sobre la realidad modelada, mientras que los datos de 
prueba sirven para confirmar la precisión de modelo (Evans, 
Bithell, et al. 2013; Evans, Grimm, et al. 2013). 
2.3 Nicho ecológico 
El nicho ecológico es un concepto propuesto a inicios del siglo XX como 
un espacio teórico ocupado por la población de una especie en un 
ecosistema, definido por las variables ambientales que afectan a dicha 
especie. Posteriormente, este concepto fue ampliado y debatido múltiples 
veces, considerándose, además, las relaciones inter-específicas y la 
funcionalidad en el ecosistema como parte de las variables que lo definen 
(Peterson et al. 2011). 
De acuerdo a Peterson et al. (2011), desde una perspectiva biogeográfica 
se puede considerar la existencia de dos tipos de nicho de acuerdo a lo ya 
mencionado:  
Nichos Grinnellianos: en los cuales la distribución geográfica de las 
especies está basada en las variables ambientales. 
Nichos Eltonianos: en los que la distribución geográfica de las especies 
está basada en las variables bionómicas (relaciones inter-específicas). 
2.3.1 Diagrama BAM 
De acuerdo a Peterson et al. (2011), el nicho ecológico de una 
especie puede definirse de acuerdo a 3 condiciones que interactúan 
en el ecosistema que esta habita:  
• Variables bióticas: También llamadas variables bionómicas, estas 
consisten en el conjunto de relaciones inter-específicas tales como 
interacciones de competencia, simbiosis, etc. 
• Variables abióticas: Dependiente de la fisiología de la especie. 
Incluyen variables climáticas, tipos de suelo, pendiente, etc. 
• Movilidad: La capacidad de una especie de ocupar un  área o 
dispersarse por la misma. 
Asimismo, Peterson et al. (2011) clasificaron al nicho ecológico en 
cuatro categorías basadas en dichas interacciones. Estas categorías 
pueden ser explicadas fácilmente de manera visual mediante un 
diagrama de Venn al cual nombraron Diagrama BAM por las 
iniciales de bióticas, abióticas y movilidad (ver Diagrama a 
continuación). 
Diagrama BAM 
Fuente: Peterson et al., 2011. 
Asimismo, Peterson et al. (2011) mencionan cuatro tipos de nicho 
Grinnelliano basados en la posible distribución geográfica para una 
especie: 
• Nicho fundamental: área ideal en la cual se encuentran todas las 
condiciones ambientales necesarias para la existencia y 
reproducción de una especie. 
• Nicho reducido bióticamente: área de distribución potencial en la 
















bionómicas requeridas para la existencia y reproducción de una 
especie. 
• Nicho invadible: área en la cual una especie cuenta con las 
condiciones mencionadas para los “nichos reducidos 
bióticamente”, sin incluir las condiciones geográficas adecuadas 
que permiten que sea ocupada. 
• Nicho ocupado: área en la cual una especie cuenta con las 
condiciones mencionadas para los “nichos reducidos 
bióticamente”, contando además con las condiciones geográficas 
adecuadas que permiten que sea ocupada. 
2.3.2 Modelos de nicho ecológico 
Los modelos de nicho ecológico son modelos matemáticos que 
describen las condiciones abióticas, bióticas y el área a la cual 
podría acceder una especie de manera total o parcial. Estos modelos 
pueden estar basados únicamente en datos de laboratorio o ser 
plasmados en su espacio geográficos (Peterson et al. 2011). 
2.3.3 Algoritmo de modelamiento MaxEnt 
Un software empleado para elaborar modelos de nicho ecológico 
es Maxent. Este emplea un algoritmo de aprendizaje de máquinas 
que utiliza los datos disponibles para encontrar la distribución 
probabilística de la máxima entropía (la más uniforme o dispersa) 
de los datos de presencia (ocurrencias de la especie) y pseudo-
ausencia1 en relación a los valores de las variables ambientales en 
los lugares en los que se encuentra. Asimismo, a partir de ese 
modelo el software calcula el nicho ecológico fundamental (área 
abióticamente adecuada) de las especies (Elith et al. 2011; Phillips 
2017). 
                                                 
1 Pseudo-ausencia: Lugares en los que se asume que una especie no puede habitar debido a que los valores de las variables 
ambientales se encuentran fuera de los parámetros observados en sus sitios de ocurrencia. 
2.4 Cambio Climático 
De acuerdo a la Real Academia Española, el clima es un “conjunto de 
condiciones atmosféricas que caracterizan una región” (RAE 2014). 
Durante las primeras décadas del siglo XX, se consideraba que el clima 
era estable y que solo podía cambiar a lo largo de miles de años. Con el 
tiempo, la evidencia científica modificó este paradigma, reduciendo el 
tiempo del cambio del clima, primero a siglos, luego a varias décadas y 
finalmente a años (Weart 2003; Hulme 2017). 
Según el Quinto Reporte sobre el Cambio Climático del Panel 
Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), 
este es una variación en el clima que puede ser identificada mediante el 
análisis de la variabilidad de sus propiedades, y que persiste por un periodo 
extendido, generalmente ocurriendo a lo largo de décadas o períodos más 
largos. Asimismo, el IPCC señala que este puede deberse a procesos 
internos naturales o presiones externas al sistema climático como los ciclos 
solares, erupciones volcánicas y cambios de origen antropogénico (p. ej., 
cambios en la composición de la atmosfera o el uso de suelos) (Stocker et 
al. 2013). 
Pese a que se considera que existen causas tanto naturales como 
antropogénicas para el Cambio Climático, de acuerdo a diversos estudios, 
las causas naturales no pueden explicar la mayor parte del incremento en 
el promedio global de la temperatura que ha desencadenado el Cambio 
Climático en las últimas décadas (Crowley 2000).  
Por el contrario, la mayor parte del Cambio Climático actual puede ser 
explicada por las emisiones de origen antropogénico de dióxido de 
carbono (CO2), las cuales se incrementaron exponencialmente a partir de 
la Revolución Industrial de mitad del siglo XIX(Karl y Trenberth 2003; 
Solomon et al. 2009). Asimismo, otras actividades antropogénicas como 
el cambio de uso de tierras y su efecto sobre la evapotranspiración y 
absorción de dióxido de carbono (CO2) por parte de las plantas podrían 
estar incrementando ese efecto (Sagan et al. 1979; Karl y Trenberth 2003; 
Solomon et al. 2009). 
2.4.1 Modelos del Cambio Climático 
El IPCC fue creado en 1988 por dos organismos de la ONU: la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa 
Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP, por sus siglas en inglés) 
con el objetivo de investigar el cambio climático y sus potenciales 
impactos (Hulme y Mahony 2010). El modelamiento del Cambio 
Climático es la principal herramienta empleada por el IPCC para 
proyectar cómo será el clima en el futuro a un nivel global, predecir 
posibles impactos y establecer estrategias de prevención para los 
mismos (Flato et al. 2013). 
Existen dos principales tipos de modelos evaluados en el quinto 
reporte del IPCC: 
2.4.1.1 Modelos de circulación general atmósfera-océano 
Estos modelos se basan en la dinámica física de los 
componentes del sistema climático (atmósfera, océano, 
suelo y hielo oceánico) para realizar proyecciones basadas 
en concentraciones futuras de aerosoles y gases de efecto 
invernadero. Estos fueron usados por el IPCC en su cuarto 
reporte sobre el cambio climático y continúan en uso sobre 
todo en escalas locales o regionales donde la menor 
información requerida en comparación a modelos más 
complejos permite una mejor resolución de los mismos 
(Flato et al. 2013).  
2.4.1.2 Modelos del sistema terrestre 
Estos modelos toman como base a los modelos de 
circulación general atmósfera-océano. No obstante, los 
amplían incluyendo diversos ciclos biogeoquímicos (p. 
ej., ciclos del carbono, azufre, ozono, entre otros). Estos 
son los mejores modelos disponibles en la actualidad, 
empleados en el quinto reporte del IPCC (Flato 2011; 
Flato et al. 2013). 
2.4.1.2.1 Modelo HADGEM2-ES 
El Modelo HADGEM2-ES es un modelo de sistema 
terrestre elaborado por el Hadley Center en el Reino 
Unido. Es uno de los modelos más completos en el quinto 
reporte del IPCC debido a que incluye un mayor número 
de ciclos biogeoquímicos que el resto y a que fue ajustado 
con una mayor cantidad de datos (Flato et al. 2013). 
Asimismo, este modelo ha sido enfocado en perfeccionar 
su precisión en áreas tropicales, con un énfasis en mejorar 
la respuesta del sistema climático al ENOS (El Niño-
Oscilación del Sur). Además, ha sido calibrado con datos 
desde 1860 hasta el 2005. En este sentido, podemos 
afirmar que HADGEM2-ES uno de los mejores modelos 
disponibles actualmente para realizar análisis sobre 
proyecciones del Cambio Climático en el mundo, y el 
mejor en áreas tropicales de Sudamérica (Bellouin et al. 
2011; Jones et al. 2011; Flato et al. 2013). 
2.4.2 Escenarios del Cambio Climático 
Para poder realizar mejores análisis sobre los modelos climáticos, 
el IPCC elaboró un sistema de escenarios climáticos. Estos 
representan distintos niveles de emisiones de gases de efecto 
invernadero para el 2100.  
En el quinto reporte del IPCC se presentan cuatro escenarios, 
descritos de acuerdo a su forzamiento radiativo (variabilidad de la 
radiación entrante o saliente del sistema climático): 2,6 W.m-2, 4,5 
W.m-2, 6,0 W.m-2 y 8,5 W.m-2. Cabe mencionar que estos valores 
del forzamiento radiativo dentro del sistema corresponden a las 
potenciales variaciones al respecto a 1860 (Collins et al. 2013). 
Es importante señalar que estos escenarios se corresponden con 
diferentes estrategias internacionales de desarrollo y contextos 
socioeconómicos. De esta manera, el RCP 2.6 está basado en un 
pico de emisiones de dióxido de carbono y otros gases de efecto 
invernadero al 2020, mientras que el RCP 8.5 se basa en la 
persistencia del incremento continuo de estas emisiones (van 
Vuuren et al. 2011). 
2.5 Áreas Protegidas 
De acuerdo al Artículo 2 del CDB (Convenio sobre la Diversidad 
Biológica), ratificado por el estado peruano en 1993 mediante la R.L.Nº 
261181, un "área protegida" es un “área definida geográficamente que 
haya sido designada o regulada y administrada a fin de alcanzar objetivos 
específicos de conservación”. Asimismo, según el Artículo 8 del mismo 
convenio, todo país firmante del convenio debe establecer en la medida de 
lo posible “un sistema de áreas protegidas o áreas donde haya que tomar 
medidas especiales para conservar la diversidad biológica” (IUCN 1994; 
Naughton-Treves et al. 2005). 
2.5.1 Áreas Protegidas en el Perú 
En Perú existen tres tipos de áreas protegidas, definidas por la 
Ley N°26834 (Ley de Áreas Naturales Protegidas) (Congreso de la 
República 1997) y su reglamento, aprobado mediante el 
D.S. Nº 038‐2001‐AG (Ministerio de Agricultura 2001): áreas 
naturales protegidas (ANP), áreas de conservación regional (ACR) 
y áreas de conservación privada (ACP). 
2.5.1.1 Áreas Naturales Protegidas (ANP) en el Perú 
De acuerdo al Artículo 1 del Reglamento de la Ley de 
Áreas Naturales Protegidas, aprobado mediante el 
D.S. Nº 038‐2001‐AG (Ministerio de Agricultura 2001), 
“las Áreas Naturales Protegidas son los espacios 
continentales y/o marinos del territorio nacional 
reconocidos, establecidos y protegidos legalmente por el 
Estado como tales, debido a su importancia para la 
conservación de la diversidad biológica y demás valores 
asociados de interés cultural, paisajístico y científico, así 
como por su contribución al desarrollo sostenible del país. 
Las Áreas Naturales Protegidas constituyen Patrimonio de 
la Nación y son de Dominio Público por lo que la 
propiedad sobre ellas, en todo o en parte, no puede ser 
transferida a particulares. Su condición natural es 
mantenida a perpetuidad. Puede permitirse el uso regulado 
de las mismas y el aprovechamiento de los recursos 
ubicados en ellas, o determinarse la restricción de los usos 
directos.” 
2.5.1.2 Áreas de Conservación Regional (ACR) en el Perú 
De acuerdo al Artículo 68 del Reglamento de la Ley de 
Áreas Naturales Protegidas, aprobado mediante el 
D.S. Nº 038‐2001‐AG (Ministerio de Agricultura 2001), 
las áreas de conservación regional son áreas con las 
mismas características que las áreas naturales protegidas 
pero que son administradas por los Gobiernos Regionales.  
2.5.1.3Áreas de Conservación Privada (ACP) en el Perú 
De acuerdo al Artículo 70 del Reglamento de la Ley de 
Áreas Naturales Protegidas, aprobado mediante el 
D.S. Nº 038‐2001‐AG (Ministerio de Agricultura 2001), 
“las Áreas de Conservación Privada, son aquellos predios 
de propiedad privada que por sus características 
ambientales, biológicas, paisajísticas u otras análogas, 
contribuyen a complementar la cobertura del Sistema 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado 
(SINANPE), aportando a la conservación de la diversidad 
biológica e incrementando la oferta para investigación 
científica y la educación, así como de oportunidades para 
el desarrollo de turismo especializado. Las Áreas de 
Conservación Privada pueden zonificarse en base a lo 
establecido por la Ley.” 
III. Antecedentes  
3.1 Efectos del Cambio Climático en la distribución de las 
plantas del bosque montano andino-amazónico 
Considerando el concepto de nicho ecológico, la variación producida por 
el Cambio Climático debería generar una modificación de la distribución 
geográfica de las especies para mantener el equilibrio con las condiciones 
ambientales que definen su nicho (Peterson et al. 2011; Lutz et al. 2013). 
Existen evidencias sobre la migración altitudinal de árboles en bosques 
montanos del Perú, mostrando una tendencia a migrar hacia mayores 
altitudes a medida que se incrementa la temperatura. No obstante, las 
especies de árboles evidenciaron diferentes tasas de migración, lo que 
produciría un cambio en las relaciones inter-específicas a futuro (Feeley et 
al. 2011; Larsen et al. 2011; Lutz et al. 2013). 
Por otro lado, se ha observado que el ecotono entre el bosque montano y 
el pajonal o matorral también presenta una tendencia a migrar hacia 
mayores altitudes. No obstante, la migración de las plantas en la zona del 
ecotono es más lenta que la de especies que habitan a menores altitudes. 
Esto evidencia un reto para que la migración de estos bosques sea 
suficiente para garantizar su supervivencia ante el Cambio Climático: los 
incendios forestales y el pastoreo son una limitación para la invasión de 
estos bosques a zonas actualmente habitadas por otras formaciones 
vegetales (Lutz et al. 2013). 
3.2 Efectos del Cambio Climático en la distribución de las 
plantas en otras zonas montañosas 
Existen evidencias del incremento en las tasas de migración de múltiples 
especies de plantas y animales en todo el mundo en las últimas décadas 
como consecuencia del Cambio Climático. Estas son tanto a nivel 
ecosistémico (cambios en los ecotonos) como a nivel específico. En ese 
sentido, se ha observado una tendencia hacia la migración de especies a 
zonas históricamente más frías como consecuencia del incremento de 
temperaturas, es decir, hacia mayor altitudes y latitudes (Lenoir et al. 2008; 
Feeley et al. 2011; Dullinger et al. 2012; Gottfried et al. 2012; Pauli et al. 
2012; Corlett y Westcott 2013; Lutz et al. 2013; Alexander et al. 2015). 
En los Alpes esto se ha podido documentar múltiples efectos de estos 
cambios. Entre se puede mencionar la restricción de las especies a las 
partes altas de las montañas, generando islas biogeográficas que podrían 
limitar su distribución futura y provocar incluso su extinción (Lenoir et al. 
2008; Dullinger et al. 2012; Gottfried et al. 2012; Pauli et al. 2012; 
Alexander et al. 2015). 
Asimismo, debido a la diversidad en las tasas de migración de las 
diferentes especies de plantas, se registraron cambios en la competitividad 
de las especies de plantas. Algunas especies invasoras evidencian 
presiones sobre las especies típicas de cada área, provocando fuertes 
cambios en la composición de especies(Alexander et al. 2015). 
Estos cambios en la competitividad de las especies también han sido 
evidenciados en los Andes. Un análisis de la variación de la vegetación 
entre 1812 y 2012 en el Volcán Chimborazo evidenció no solo un cambio 
de la distribución altitudinal natural de las plantas, las zonas de actividad 
agrícola y los glaciares hacia zonas de mayor altitud, sino también que 
debido a la diferente tasa de migración, la franja de vegetación dominada 
por los géneros Gentiana y Chuquiraga, que solían encontrarse por debajo 
de la zona de pajonal, actualmente se encuentra en competencia directa 
con la misma (Morueta-Holme et al. 2015). 
Por otro lado, se han realizado múltiples estudios de modelamiento de los 
efectos del Cambio Climático sobre especies de árboles andinas. Un 
estudio sobre su efecto en Polylepis tarapacana en los Andes bolivianos 
proyectó su migración hacia zonas más elevadas. No obstante, la presión 
generada sobre esta especie ubicada en las zonas más elevadas de los 
Andes reduciría su extensión dramáticamente: en un promedio de 45,5% 
para el RCP 6.0 y en un promedio de 96,3% para el RCP 8.5 (Cuyckens et 
al. 2016).  
A pesar de la tendencia generalizada de las especies a migrar hacia zonas 
de mayor altitud y/o latitud, efecto que puede explicarse principalmente 
por cambios de temperatura, es importante destacar la existencia de 
algunas excepciones. Un caso resaltante es la migración de algunas 
especies de plantas en California hacia zonas de menor altitud, reportada 
para el periodo entre los años 1935 y 2005. Esto aparentemente se debe a 
las fluctuaciones en las precipitaciones en esa región en dicho periodo, las 
cuales afectarían en mayor medida a las zonas más elevadas (Crimmins et 
al. 2011). 
IV. Hipótesis  
El cambio climático modificará el nicho ecológico fundamental (área abióticamente 
adecuada) de todas las especies de podocarpáceas peruanas, reduciendo su 
representatividad en áreas naturales protegidas (ANP), áreas de conservación regional 
(ACR) y en áreas de conservación privada (ACP) peruanas. 
V. Materiales y Métodos  
5.1 Lugar de ejecución 
Museo de Historia Natural Vera Alleman Haeghebaert de la Universidad 
Ricardo Palma. 
5.2 Variables 
Las variables dependientes que se emplearon corresponden a ocurrencias 
de las especies a modelar en el intervalo entre 1950 y 2000. 
Las variables independientes que se emplearon corresponden a una base 
de datos de “variables bioclimáticas” (WorldClim), es decir variables 
usualmente empleadas para elaborar modelos de nicho ecológico, cuyos 
datos representan un promedio de mediciones entre 1950 y 2000: 
• BIO1 = Temperatura media anual 
• BIO2 = Rango medio diurno (media mensual (temperatura máx. – 
temperatura mínima)) 
• BIO3 = Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100) 
• BIO4 = Temperatura Estacional (desviación estándar *100) 
• BIO5 = Temperatura máxima del mes más caliente 
• BIO6 = Temperatura mínima del mes más frío 
• BIO7 = Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 
• BIO8 = Temperatura media del cuartil más húmedo 
• BIO9 = Temperatura media del cuartil más seco 
• BIO10 = Temperatura media del cuartil más caliente 
• BIO11 = Temperatura media del cuartil más frío 
• BIO12 = Precipitación anual 
• BIO13 = Precipitación del mes más húmedo 
• BIO14 = Precipitación del mes más seco 
• BIO15 = Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de variación) 
• BIO16 = Precipitación del cuartil más húmedo 
• BIO17 = Precipitación del cuartil más seco 
• BIO18 = Precipitación del cuartil más caliente 
• BIO19 = Precipitación del cuartil más frío 
5.3 Operacionalización de variables 
Se correlacionaron las ocurrencias de las especies con múltiples variables 
ambientales extraídas de la base de datos de WorldClim 
(www.worldclim.org), las cuales se encuentran en una resolución espacial 
de 1km x 1km por cuadrante (píxel). Los datos de cada variable se 
encuentran en una escala ordinal de 8 bits, es decir, sus datos se han 
ordenado en una escala del 0 al 255 para su adecuada lectura por el 
software MaxEnt (Hijmans et al. 2005). En el Anexo 2 se presenta una 
tabla con el modelo de la operacionalización de variables. 
5.4 Diseño Metodológico  
El presente modelamiento fue realizado en dos fases: en la primera se 
empleó el software MaxEnt para establecer modelos de nichos ecológicos 
fundamentales (áreas abióticamente adecuadas) de cada una de las 
especies de podocarpáceas nativas del Perú. En ese sentido, en esta fase se 
planteó un diseño observacional retrospectivo, es decir, se emplearon 
observaciones (ocurrencias) recogidas previamente y registradas en forma 
de avistamientos georreferenciados y especímenes depositados en 
herbarios. Asimismo, el tipo de diseño observacional fue transeccional 
correlacional-causal, es decir, cada dato de ocurrencia estuvo basado en 
una sola observación y estas ocurrencias se correlacionaron con variables 
ambientales (p. ej. temperatura máxima, temperatura mínima, 
precipitación promedio, entre otros). 
En la segunda fase se emplearon las variables predictoras obtenidas a partir 
del análisis de la correlación de las variables ambientales con los datos de 
ocurrencia. Estas variables permitieron establecer una proyección del 
nicho ecológico de las especies analizadas en la primera fase ante los 
cambios predichos para las mismas de acuerdo al modelo climático 
HADGEM2-ES, publicado por el IPCC (Panel Intergubernamental sobre 
el Cambio Climático, por sus siglas en inglés) en su Quinto Informe de 
Evaluación. 
5.5 Procedimiento 
5.5.1 Muestreo y recolección de datos 
Se evaluaron varias poblaciones de las 10 especies de árboles de la 
familia Podocarpaceae que habita en el Perú. Para esto se 
analizaron todos los datos de ocurrencia de estas especies, tanto en 
Perú como en el resto de Sudámerica para compararlos con las 
diferentes variables ambientales disponibles en los lugares que 
habitan y generar modelos de nicho ecológico utilizando el 
software MaxEnt. 
Los datos de ocurrencia analizados fueron obtenidos a partir de las 
bases de datos del GBIF (Global Biodiversity Information 
Facility), tomando como referencia solo especímenes 
georreferenciados encontrados en herbarios (GBIF 2017). Estos 
datos fueron complementados con datos de especímenes 
registrados en la base de datos “Conifer Database” (Farjon y Filer 
2013). Además, se corrigieron los casos de errores de 
determinación taxonómica mencionados por Farjon y Filer (2013) 
en el libro “An Atlas of the World’s Conifers” y se eliminaron los 
datos que presentaron algún tipo de error geográfico (p. ej., 
ubicados en países distintos a las coordenadas). En el Anexo 3 se 
presentan las bases de datos de ocurrencias para cada una de las 
especies analizadas. 
Además, los datos sobre las variables climáticas y su distribución 
geográfica se obtuvieron a partir de la base de datos de WorldClim 
1.4 (www.worldclim.org), desarrollada a partir de cálculos y 
modelamientos realizados por Steven Fick y Robert Hijmanns en 
la Universidad de California-Davis y el Instituto del Ambiente de 
Estocolmo. Esta base de datos cuenta con modelos validados del 
clima actual (1950-2000) y proyectados al 2050 (2040-2060) y 
2070 (2061-2080), basados en el Quinto Informe de Evaluación del 
IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático, por 
sus siglas en inglés), los cuales se encuentran en una resolución 
espacial de 1km x 1km (Hijmans et al. 2005; Flato et al. 2013). 
Se emplearon las proyecciones del Cambio Climático obtenidas 
mediante el modelo HAD-GEM_ES, debido a que este puede 
considerarse uno de los modelos más precisos para América del 
Sur, debido a que es uno de los que incorpora más información 
climática y sobre ciclos biogeoquímicos y a que ha sido calibrado 
para considerar las desviaciones producidas por el patrón climático 
El Niño-Oscilación del Sur (Bellouin et al. 2011; Jones et al. 2011; 
Stocker et al. 2013) 
Es importante aclarar que solo se emplearon datos de ocurrencia de 
especímenes registrados durante el periodo incluido en el modelo 
climático de WorldClim (1950-2000). En algunos casos se 
incluyeron especímenes de gran tamaño registrados en años 
posteriores, asumiendo que estos también se encontraron dentro del 
periodo comprendido por WorldClim. 
Por último, para complementar a las variables climáticas, se 
adicionó la variable ambiental “suelo”. Esta consistió de datos 
sobre la distribución de los tipos de suelo de acuerdo a la taxonomía 
de la FAO en Sudamérica, obtenidos de la base de datos 
“Harmonized World Soil Database”, de donde se descargaron en 
una resolución espacial de 1km x 1km (Nachtergaele et al. 2012). 
5.5.2 Modelamiento del nicho ecológico de las podocarpáceas en 
MaxEnt 
5.5.2.1 Modelamiento en MaxEnt 
Para realizar el modelamiento de nicho ecológico se 
introdujeron las bases de datos con las ocurrencias 
registradas para cada especie en un archivo “.csv” y los 
archivos de los mapas con la distribución de las variables 
ambientales para el periodo 1950-2000, en un formato de 
archivo “.asc” al software MaxEnt. Estos mapas fueron 
recortados de acuerdo a la distribución geográfica teórica 
de cada país con el objetivo de incrementar la prevalencia 
de los modelos y de esta manera reducir el azar en la 
selección de pseudoausencias realizada por MaxEnt y de 
esta manera incrementar la confiabilidad del modelo (van 
Proosdij et al. 2016). Asimismo, se especificó al programa 
el empleo de una validación cruzada (también conocida 
como “cross-validation”) de 10 repeticiones, de acuerdo a 
lo recomendado por Refaeilzadeh et al. 2009, para estimar 
las tasas de error o variabilidad del modelo (Elith et al. 
2011; Hijmans 2012; Merow et al. 2013; Phillips 2017). 
El proceso de validación cruzada de 10 repeticiones 
consistió en la separación de las ocurrencias de cada 
modelo en 10 partes iguales para cada repetición. Nueve 
de estas (también llamadas ocurrencias de entrenamiento) 
fueron empleadas para elaborar el modelo y una de estas 
partes (llamada ocurrencias de comprobación), para 
comprobar la precisión de las áreas determinadas como 
abióticamente adecuadas de acuerdo a cada modelo 
(Refaeilzadeh et al. 2009; Elith et al. 2011; Hijmans 2012; 
Merow et al. 2013; Phillips 2017). 
5.5.2.2Precisión de los modelos 
Ambas categorías de ocurrencia fueron empleadas para 
calcular el AUC (área bajo la curva ROC, por sus siglas 
en inglés), que sirve como estimado de la precisión del 
modelo (Elith et al. 2011; Jiménez-Valverde 2012; 
Phillips 2017).  
Las curvas ROC (característica operativa del receptor, por 
sus siglas en inglés) a partir las cuales se calcula el AUC, 
grafican la relación entre la proporción de sensibilidad del 
modelo (presencias correctamente clasificadas de acuerdo 
a las ocurrencias de comprobación) en el eje ‘y’ y la 
proporción de errores de comisión (ausencias 
erróneamente predichas como presencias) en el eje ‘x’. 
Según esto, los valores de AUC superiores a 0,5 implican 
una mayor proporción de aciertos que errores para el 
modelo evaluado, mientras que un modelo con un AUC 
de 0,5 no discrimina entre aciertos y errores (Jiménez-
Valverde 2012; Merow et al. 2013; Phillips 2017). 
En este sentido, se categorizó a los modelos según la 
siguiente clasificación: AUC<0.8: pobre; 0.8< AUC <0.9 
medio; 0.9<AUC<0.95: bueno; 0.95<AUC<1: muy bueno 
(Thuiller et al. 2005). 
5.5.2.3 Contribución de las variables a los modelos 
Se empleó el software para calcular la contribución 
porcentual de cada variable al modelo y se realizó un 
análisis ‘jackknife’ de las variables ambientales 
empleadas, permitiendo comprender el aporte individual 
de cada variable al entrenamiento, la comprobación y el 
AUC del modelo (Phillips 2017). 
5.5.2.4 Análisis de multicolinearidad y limpieza de variables correlacionadas 
Se realizaron modelos preliminares, tras lo cual se realizó 
un cálculo de multicolinearidad empleando el software 
ENMtools. Luego de esto, se analizaron las variables con 
una correlación superior a 0,7, manteniendo las que 
tuvieron un mayor porcentaje de contribución al modelo 
de acuerdo a los modelos preliminares (Graham 2003; 
Warren et al. 2010; West et al. 2015).  
Una vez eliminadas las variables correlacionadas, se 
repitió el proceso de modelamiento incluyendo la opción 
de proyección de modelos en MaxEnt. Estos fueron 
proyectados al 2050 (2041-2060) y 2070 (2061-2080) 
empleando la distribución de variables ambientales 
proyectadas para dichos años de acuerdo a los escenarios 
RCP 2.6 y RCP 8.5 según el modelo HADGEM2-ES.  
Finalmente, se analizó la precisión de los nuevos modelos 
empleando el AUC y se calculó la contribución de las 
variables a estos. 
5.5.2.5 Selección de umbral 
Se seleccionó el umbral “maximización de la suma de 
sensibilidad y especificidad” calculado por MaxEnt para 
convertir los modelos probabilísticos producidos por 
MaxEnt en modelos binarios de presencia/ausencia 
utilizando el softwares ArcGIS (Liu et al. 2013). 
A continuación se presenta un resumen de los pasos 
realizados como parte del procedimiento de 
modelamiento de nicho ecológico. 
Procedimiento de Modelamiento de Nicho Ecológico en Maxent 
 
Elaboración propia 
5.6 Análisis de datos 
5.6.1 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho 
ecológico de podocarpáceas nativas del Perú 
Se realizó un análisis de la variación temporal de la distribución 
geográfica de cada especie desde la “actualidad” (1950-2000) hasta 
Corte de área de análisis para incrementar prevalencia
(Van Proosdij et al.,2016)
Modelamiento en Maxent: 10 réplicas, validación cruzada 
(Refaeilzadeh et al., 2009)
Revisión de multicolinearidad en ENMtools 
(Graham, 2003; Warren et al., 2010)
Eliminación de variables correlacionadas (r<0.7) de acuerdo a su 
relevancia en modelos preliminares (West et al., 2015)
Repetición del Modelamiento en Maxent: 10 réplicas, validación cruzada 
(Refaeilzadeh et al., 2009)
Selección de umbral: Maximización de la suma de sensibilidad y 
especificidad (Liu et al., 2016)
los años 2050 y 2070 de acuerdo a los escenarios climáticos RCP 
2.6 y 8.5 propuestos por el IPCC en su Cuarto Reporte del Cambio 
Climático, los cuales representan los efectos producidos en el clima 
por la menor y mayor concentración de dióxido de carbono 
proyectada, respectivamente.  
Para esto, se restaron los mapas binarios futuros con los actuales 
empleando la calculadora ráster de ArcGIS. Esto permitió obtener 
mapas ráster con cuatro categorías de acuerdo a la variación del 
área abióticamente adecuada: “áreas nuevas”, “áreas persistentes”, 
“áreas perdidas” y “áreas históricamente sin la especie” (Anexo 4). 
Asimismo, se empleó la calculadora ráster para sumar las áreas 
proyectadas de los nichos ecológicos fundamentales de las 
podocarpáceas peruanas para cada escenario climático, obteniendo 
mapas de riqueza para cada uno.  
Finalmente, se restaron los mapas de riqueza de nichos ecológicos 
a futuros con los actuales, obteniendo mapas de tendencia de la 
variación temporal de las áreas abióticamente adecuadas de las 





5.6.2 Riqueza de nichos ecológicos de podocarpáceas en áreas 
protegidas del SINANPE 
Para poder analizar la representatividad de podocarpáceas peruanas 
en áreas naturales protegidas (ANP), áreas de conservación 
regional (ACR) y áreas de conservación privada (ACP) del Sistema 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado (SINANPE) 
se cortaron los mapas de riqueza utilizando mapas en formato 
















Figura 2 y Figura 3). Los mapas de ANP, ACR y ACP fueron 
descargados de la web “Geoportal” del Servicio Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP 2017). 
5.6.3 Cuantificación de la variación de la distribución geográfica de 
los modelos y de su representatividad en áreas protegidas del 
SINANPE 
Empleando el complemento de QGIS “Raster Pixel Count By 
ClassBreak” se calculó el número de pixeles en cada categoría de 
los mapas de variación geográfica mencionados en la Sección 0. 
Este dato permitió calcular el área ocupada por cada categoría, 
considerando un tamaño de pixel de 0,86 km2. Usando estos datos, 
se calculó la variación absoluta (en km2) y porcentual del área 
abióticamente adecuada modelada para cada especie al 2050 y 
2070 para cada escenario contemplado (Anexo 4). 
Asimismo, los mapas de riqueza de nichos ecológicos cortados 
según las áreas protegidas del SINANPE mencionados en la 
Sección 0 fueron analizados utilizando el complemento de QGIS 
“Raster Pixel Count By ClassBreak”. De esta manera se analizó la 
representatividad de las áreas abióticamente adecuadas según los 
modelos generados por Maxent para cada escenario climático en 
relación a las áreas protegidas del SINANPE en junio de 2017. 
VI. Resultados 
6.1 Precisión de los modelos 
El AUC calculado a partir de ocurrencias de entrenamiento fue superior a 
0.95 en 9 de los 10 modelos de nicho ecológico evaluado, por lo que se 
pueden considerar como modelos “muy buenos”. Además, el modelo de 
P. harmsiana presentó un valor de 0,934 para el cálculo de dicho AUC, lo 
que puede considerarse como un modelo “bueno” (Thuiller et al. 2005) ( 
 
Tabla 1). 
Por otro lado, el AUC calculado a partir de ocurrencias de comprobación 
fue superior a 0,95 en 7 de los 10 modelos de nicho ecológico evaluado, 
por lo que se puedes considerar como modelos “muy buenos”. Asimismo, 
los modelos de P. celatus y P. glomeratus presentaron valores de 0,905 y 
0,933 para el cálculo de dicho AUC, respectivamente lo que puede 
considerarse como un modelo “bueno”. En cuanto al modelo de 
P. harmsiana, este presentó un valor de 0,845, lo que puede considerarse 
































































































AUC E(1) 0,961 0,979 0,974 0,967 0,990 0,994 0,987 0,934 0,971 0,975 
IC95%(2) 0,001 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004 0,001 0,001 
AUC C(3) 0,905 0,933 0,964 0,959 0,969 0,990 0,971 0,845 0,959 0,959 
IC95%(4) 0,041 0,026 0,015 0,004 0,025 0,003 0,019 0,063 0,008 0,008 
Notas: (1) AUC E: AUC calculado a partir de ocurrencias de entrenamiento. (2) IC95%: Intervalo de confianza al 
95% del AUC E. (3) AUC C: AUC calculado a partir de ocurrencias de comprobación. (4) IC95%: Intervalo de 
confianza al 95% del AUC C. 
 
6.2 Contribución de las variables a los modelos 
Los modelos fueron elaborados empleando la variable “tipo de suelo” y 
entre 4 y 6 variables climáticas (temperatura y precipitación) con una 
correlación menor a 0,7, elegidas de acuerdo a su importancia para estos 
(West et al. 2015). Asimismo, en cuatro de los modelos la variable bio8 
(temperatura del cuartil más húmedo) aportó la mayor contribución (entre 
41% y 63% del modelo), mientras que en otros cuatro ocurrió lo mismo 
con la variable bio10 (temperatura del cuartil más caliente), aportando 
entre 41,8 y 65,6% de cada modelo. Por último, en los casos de P.celatus  
y P.magnifolius, la variable suelo aportó la mayor contribución al modelo 
con 35 y 57,7%, respectivamente. En la Tabla 2 a continuación se 
presentan las contribuciones porcentuales de las diferentes variables 
evaluadas para cada modelo. 
 
 
 Tabla 2 Contribución porcentual de las variables a los modelos de nicho ecológico de 

















































































Bio1                     
Bio2 3,3         8,5         
Bio3   2,5   23,5         2,4   
Bio4 17,2   22   30,1 15,1   3,8   3,3 
Bio5     3,8               
Bio6                     
Bio7             3,2       
Bio8   63,2     41 43 44,7       
Bio9 8,9                   
Bio10       59,8       41,8 63,4 65,6 
Bio11                     
Bio12                     
Bio13       0,5             
Bio14 34 7,1   9,3     14,2 7,6 10,7 23,2 
Bio15   0,3 16,2   0,8   0,3   0.1 0,2 
Bio16 0,6           26,5     2,9 
Bio17         23,9           
Bio18     0,3 0,2   1         
Bio19 0,6 8,8   2,6   20,4   27,5 18.1   
Suelo 35,3 18,1 57,7 4,2 4,3 11,9 11,1 19,3 5,2 4,9 
Nota:  
Bio1: Temperatura media anual, Bio2, Rango medio diurno, Bio3: Isotermalidad (Bio2/Bio7)*100, Bio4: Temp. 
estacional (desv.estándar*100), Bio5: Temp. máxima del mes más caliente, Bio6: Temp. mínima del mes más frío, 
Bio7: Rango anual de temp. (Bio5-Bio6), Bio8: Temp. media del cuartil más húmedo, Bio9: Temp. media del 
cuartil más seco, Bio10: Temp. media del cuartil más caliente, Bio11: Temp. media del cuartil más frío, 
Bio12: Precipitación anual, Bio13: Precipitación del mes más húmedo, Bio14: Precipitación del mes más seco, 
Bio15: Estacionalidad de la precipitación (coef. de variación), Bio16: Precipitación del cuartil más húmedo, Bio17: 
Precipitación del cuartil más seco, Bio18: Precipitación del cuartil más caliente, Bio19: Precipitación del cuartil 
más frío, Suelo: Tipo de suelo de acuerdo a la clasificación de la FAO. 
En cuanto a la influencia específica del suelo en los modelos, se puede afirmar que fue 
muy variable, con una contribución porcentual que osciló entre 4,2% para el modelo 
de P.oleifolius y 57,7% para el de P.magnifolius (Tabla 3). 
Por otro lado, siete de las diez especies analizadas prefirieron áreas con 
suelos pobres, una especie (P.oleifolius) prefirió suelos ricos y dos 
(P.montana y R.rospigliosii) no presentaron una preferencia por suelos 
ricos o pobres. Es importante indicar que debido a la escala, estas 
tendencias solo representan la preferencia al tipo de suelo predominante 
dentro de las cuadrículas de 0,86 km2 analizadas en cada modelo (Tabla 
3). 
Tabla 3 Contribución porcentual y orden de preferencia de los tipos de suelos a los 

















































































Contribución al modelo (%) 35.3 18.1 57.7 4.2 4.3 11.9 11.1 19.3 5.2 4.9 
Orden de importancia para el modelo(1) 1 2 1 4 4 4 4 3 4 3 
Tendencia de la preferencia de suelos(2) P P P R P P P P S S 
Orden de preferencia(3) 
Alisols -- -- -- 6 -- -- -- -- -- 2 
Andosols 3 2 -- 1 -- 3 -- -- 4 1 
Arenosols -- -- 2 -- -- -- 3 -- -- 7 
Cambisols 4 5 3 3 -- 5 4 3 1 4 
Gleysols 5 -- -- 7 -- -- -- 4 -- -- 
Leptosols 2 3 1 4 2 6 1 2 2 5 
Luvisols -- -- -- 5 3 4 -- -- -- -- 
Phaeozems -- -- -- 2 -- 2 -- -- -- -- 
Planosols -- -- -- -- -- -- -- -- -- 3 
Regosols 1 4 -- 3 1 -- 2 1 3 6 
Vertisols -- 1 -- -- -- 1 -- -- -- -- 
Nota:  
(1) Orden de importancia en relación al resto de variables. Inicia en 1 y es inversamente proporcional a la relevancia 
de la variable para el modelo. 
(2) P: Preferencia por suelos pobres en nutrientes y poco drenados. R: Preferencia por suelos ricos en nutrientes. S: 
Sin una tendencia marcada por suelos ricos o pobres. 
(3) Orden en el que cada especie prefiere una clase de suelo de acuerdo al modelo. Inicia en 1 y es inversamente 
proporcional a su preferencia para cada especie. 
(4) Suelos ricos: Andosols, Cambisols, Luvisols, Phaeozems. Suelos pobres: Alisols, Arenosols, Gleysols, 
Leptosols,  Planosols, Regosols, Vertisols  
6.3 Tendencias generales de los cambios de distribución de 
las podocarpáceas nativas del Perú 
Considerando que el nicho ecológico fundamental de una especie está 
constituido por el espacio teórico en el que coexisten todas las condiciones 
ambientales que permiten que una especie pueda vivir y reproducirse, es 
natural que el Cambio Climático afecte la distribución geográfica de los 
nichos de las especies de podocarpáceas nativas del Perú. 
En ese contexto, los cambios de distribución de las especies coinciden con 
la relevancia de la temperatura para estas, evidenciando un traslado hacia 
zonas con una mayor, en las cuales se proyecta que sepresenten 
temperaturas similares a las que se presentan en las zonas en las que 




Figura 1).  
Es importante mencionar que según las proyecciones del modelo de 
P.oleifolius, además de la tendencia general de distribuirse hacia zonas con 
mayor altitud, se proyecta un aumento del área ambientalmente adecuada 
en zonas de baja altitud de la Amazonía hacia 2050. No obstante, también 
se observa que este incremento territorial adicional se iría retrayendo en el 
tiempo (Anexo 4). 
Asimismo, de las 10 especies modeladas, las proyecciones generadas por 
Maxent muestran un mayor porcentaje de áreas perdidas que áreas ganadas 
en relación al espacio considerado como área ambientalmente adecuada 
según el escenario climático “actual” (1950-2000). Además, pese a que las 
especies P.glomeratus y P.oleifolius podrían ser beneficiadas por el 
Cambio Climático en un inicio, debido a que el área adecuada 
ambientalmente se incrementaría en los escenarios climáticos al 2050, 
luego de este periodo esta tendencia se reduciría en el caso de 
P.glomeratus e iniciaría una reversión en el caso de P.oleifolius (Anexo 4). 
  
 
Figura 1Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
podocarpáceas nativas de Perú en Sudamérica 
 
Nota: (A) Variación de la distribución geográfica del MNE al 2050 (RCP 2.6), (B) Variación al 2050 (RCP 8.5), 
(C) Variación al 2070 (RCP 2.6), (D) Variación al 2070 (RCP 8.5).  
6.4 Representatividad de las podocarpáceas nativas del Perú 
en áreas protegidas 
Como se observa en el Tabla 4, se prevé que el Cambio Climático reduzca 
el porcentaje de áreas protegidas del SINANPE cubierto por el área 
abióticamente adecuada de al menos una especie de la familia 
Podocarpaceae. En este sentido, el área del SINANPE sin el potencial de 
albergar podocarpáceas se extenderá desde un 34% en el periodo de 1950 
al 2000 hasta un porcentaje de entre 49% y 50% al 2070, 
independientemente del escenario climático que ocurra (considerando que 
los escenarios planteados por el IPCC oscilan entre el RCP 2.6 y RCP 8.5). 
Por otro lado, es importante señalar que para el periodo analizado, los 
modelos obtenidos en Maxent evidencian que la reducción de estas áreas 
será mayor para el RCP 2.6 que para el RCP 8.5. Esta aparente 
contradicción puede ser explicada por el incremento del área 
abióticamente adecuada de las especies P. glomeratus y P. oleifolius en 
zonas de selva baja, el cual se proyecta que ocurra de manera más abrupta 
en el RCP 8.5 (Anexo 4 y Tabla 4). 
En contraste a lo mencionado en párrafos previos, el porcentaje de área 
ambientalmente inadecuada proyectada para las podocarpáceas dentro del 
SINANPE presenta un incremento de 3% entre 2050 y 2070 para el RCP 
8.5, mientras que se reduciría en 1% para el RCP 2.6 durante el mismo 
periodo (Tabla 4). 
La reducción del área abióticamente adecuada por al menos una especie 
de podocarpácea para el escenario RCP 8.5 entre 2050 y 2070 sería 
consecuencia también de una reducción en las áreas abióticamente 
adecuadas para las especies P. glomeratus y P. oleifolius durante dicho 
periodo. Por su parte, el incremento de esta área para el escenario RCP 2.6 
entre 2050 y 2070 sería producido por la leve expansión del área cubierta 
por los nichos ecológicos fundamentales de P.celatus, P.glomeratus, 
P.rusbyi, P.tepuiensis y P.harmsiana en el mismo periodo (Anexo 4) 
Asimismo, es relevante mencionar que el porcentaje de áreas 
abióticamente adecuadas para tres o más especies de podocarpáceas en 
relación al área total del SINANPE se redujo en menor medida en las 
proyecciones de los modelos de acuerdo al escenario RCP 2.6 que al 
RCP 8.5. Esto puede ser relevante para la conservación de especies de 
podocarpáceas en Perú debido a la mayor estabilidad a largo plazo de áreas 
que son abióticamente adecuadas para múltiples especies (Tabla 4). 
En cuanto a la distribución de la riqueza de nichos ecológicos 

















Figura 2 y la Figura 3, la vertiente oriental de los Andes es y 
probablemente seguirá siendo el foco de diversidad de estas especies hasta 
el 2070, incluso de acuerdo al escenario más extremo del Cambio 
Climático (RCP 8.5). 
En este sentido, en múltiples ANP se evidencia la persistencia de las 
condiciones abióticas necesarias para que habiten al menos 3 especies de 
podocarpáceas. Entre estas, es importante resaltar algunas ANP en las 
cuales el SERNANP afirma en sus planes maestros que se ha registrado la 
presencia de esta familia de árboles: Parque Nacional Otishi, Parque 
Nacional del Río Abiseo, Santuario Nacional del Ampay, Santuario 
Nacional Tabaconas-Namballe, Santuario Nacional Pampa Hermosa y el 
Bosque de Protección Pagaibamba.  
Asimismo, es importante destacar el rol de protección de algunas ACP en 
el principal centro de diversidad de esta familia en el país, en la zona norte 
del país, sobre todo en los departamentos de Cajamarca, San Martín y 
Amazonas. Estas áreas evidencian una conservación bastante eficiente, 
protegiendo el nicho ecológico fundamental de hasta nueve podocarpáceas 
y mostrando una persistencia de este nicho a futuro, incluso en las 
condiciones más extremas analizadas (RCP 8.5 al 2070). Esto puede 
observarse en las ACP Huaylla Belén – Colcamar (R.M. 166-2011-
MINAM), Huiquilla (R.M. 1458-2006-AG), Tilacancha (R.M. 118-2010-
MINAM) y Llamapampa - La Jalca (R.M. 089-2015-MINAM). Esto es 
consistente con las resoluciones de creación de estas ACP, las cuales 
buscan la conservación de zonas de bosque montano. No obstante, 
probablemente debido a la falta de estudio solo en las resoluciones de las 
ACP Huaylla Belén-Colcamar y Huiquilla se menciona la presencia de 
podocarpáceas. 
No obstante, a pesar de que estas ACP complementan la conservación de 
podocarpáceas que se realiza en las ANP, la protección de la proveen a 
estas especies es limitada. Esto se debe a que la mayoría de las mismas han 
sido constituidas por periodos de entre 10 y 30 años (con excepción del 
ACP Llamapampa – La Jalca que fue constituida a perpetuidad). Por otro 
lado, a diferencia de las ANP, las ACP son constituidas en terrenos 
privados y su conservación es financiada por sus dueños. En tal sentido, 
podría ser recomendable establecer dichas áreas como ANP con el fin de 
garantizar la protección perpetua de las especies de podocarpáceas en esa 
zona del país y brindar un mayor financiamiento y protección legal por 
















Figura 2 Riqueza de nichos ecológicos de podocarpáceas nativas de Perú proyectada 
en áreas protegidas del SINANPE – RCP 2.6 
 Nota: (A) Riqueza de nichos ecológicos proyectada actual (1950-2000), (B) Riqueza 
de nichos ecológicos proyectada al 2050 (RCP 2.6), (C) Riqueza de nichos 
ecológicos proyectada al 2070 (RCP 2.6).  
Figura 3 Riqueza de nichos ecológicos de podocarpáceas nativas de Perú proyectada 
en áreas protegidas del SINANPE – RCP 8.5 
 Nota: (A) Riqueza de nichos ecológicos proyectada actual (1950-2000), (B) Riqueza de nichos ecológicos 
proyectada al 2050 (RCP 8.5), (C) Riqueza de nichos ecológicos proyectada al 2070 (RCP 8.5)  
 
. Tabla 4 Representatividad (1) de las áreas abióticamente adecuadas de 







RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 
0 34% 51% 46% 50% 49% 
1 31% 22% 28% 24% 27% 
2 11% 10% 13% 9% 13% 
3 7% 7% 6% 7% 4% 
4 4% 3% 3% 3% 2% 
5 5% 2% 2% 2% 1% 
6 3% 2% 1% 2% 1% 
7 3% 2% 1% 2% 1% 
8 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.3% 
9 0.3% 0.3% 0.1% 0.3% 0.0% 
Área Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 
Nota:  
(1) Porcentaje del área total. 
(2) Porcentajes basados en un área protegida total de 226185.1 km2. De acuerdo a la extensión del SINANPE en 




7.1 Variación del área abióticamente adecuada de las 
podocarpáceas peruanas 
Como se observa en los resultados, se proyectan cambios de distribución 
en el área abióticamente adecuada de las especies de podocarpáceas. Estos 
fueron distintos para cada especie, siendo definidos por la distinta 
relevancia de las variables ambientales para cada una. En este sentido, la 
mayoría de los modelos mostró una tendencia a cambiar su distribución 
hacia zonas de mayor altitud (Sección 0 y Anexo 4). 
Esta tendencia general de los cambios de distribución proyectados para las 
especies de podocarpáceas es congruente con las observaciones de las 
migraciones de plantas en los bosques montanos andino-amazónicos hacia 
terrenos de mayor altitud durante las últimas décadas (Feeley et al. 2011; 
Larsen et al. 2011; Lutz et al. 2013). 
La variación de la distribución del nicho ecológico fundamental de 
Podocarpus oleifolius hacia zonas de menor altitud podría ser explicada 
por su mayor capacidad de crecer en suelos ricos en nutrientes y mayor 
tolerancia a las condiciones que se proyectan en la planicie amazónica. No 
obstante, las mayores temperaturas esperadas en esas zonas hacen a esta 
una proyección contradictoria, por lo que debería tomarse con cautela 
(Cernusak et al. 2011; Coomes y Bellingham 2011). 
Es importante señalar que estos modelos solo se basaron en los escenarios 
climáticos más extremos que se podrían esperar para el efecto invernadero 
y por ende en la práctica es pertinente esperar que estas condiciones se 
encuentren en algún punto intermedio y las variaciones a la distribución 
de las áreas ambientalmente adecuadas también (Collins et al. 2013). 
En línea con el párrafo anterior, es importante recordar que el 
modelamiento realizado solo incluyó el análisis de variables ambientales. 
Como consecuencia, las áreas que realmente habitan y que probablemente 
habitarán estas especies pueden ser más reducidas de lo que proyectan los 
modelos realizados en MaxEnt debido a que factores como las 
interacciones con otras especies de árboles y la presión generada por las 
actividades antropogénicas pueden limitar la ocupación de las áreas 
ambientalmente adecuadas para estas especies (Peterson et al. 2011). 
7.2 Invasión de nuevas áreas abióticamente adecuadas 
7.2.1 Dispersión de semillas de las podocarpáceas peruanas 
En el caso de las podocarpáceas, su dispersión es realizada por 
animales que se alimentan de su carnoso epimacio. Como se 
mencionó en el marco teórico, existen observaciones de muchas 
especies de aves y mamíferos que se alimentan de esta estructura 
(p. ej., Ampelion rubrocristatus “cotinga crestirroja”, Leptosittaca 
branicki “perico paramuno”, Saltator aurantiirostris “saltador de 
pico dorado”, Tremarctos ornatus “oso de anteojos”, entre otros). 
No obstante, debido a la falta de estudio no se ha confirmado que 
ninguna de estas disperse las semillas de esta especie de manera 
constante (Tobias y Williams 1996; Quevedo et al. 2006; 
Schulenberg et al. 2010; Montes y Verhelst 2011; Figueroa 2013). 
Debido a esta ausencia de información, se decidió omitir este factor 
en los modelamientos realizados por no contribuir a la elaboración 
de modelos de nicho ecológicos fiables. No obstante, considerando 
la variedad de animales en cuyas heces se han reportado semillas 
de podocarpáceas, se puede asumir que existe una dispersión de 
semillas permanente por parte de mamíferos y aves del bosque 
montano. 
Por otro lado, es importante señalar que pese a la existencia de 
potenciales dispersores de las semillas de las podocarpáceas 
analizadas, la dispersión de estas especies puede verse limitada por 
cualquier barrera que exista para la movilidad de las especies 
dispersoras. Siendo muchas de estas especies aves, su principal 
barrera sería el incremento de las actividades antropogénicas y 
expansión urbana en la vertiente oriental de los Andes (Davis 
2009). 
7.2.2 Establecimiento de nuevas poblaciones de podocarpáceas 
Para que una población se establezca en un determinado lugar, 
deben reunirse múltiples factores, además del potencial de 
dispersarse hacia dicho sitio. Como se desprende del diagrama 
BAM, las semillas en primer lugar deben haber sido dispersadas a 
una zona donde interactúen todas las variables tanto ambientales 
como biológicas requeridas para la existencia y reproducción de la 
especie (Davis 2009; Peterson et al. 2011). 
En este sentido, una limitación al establecimiento de poblaciones 
de podocarpáceas en nuevas áreas ambientalmente adecuadas sería 
la competencia con angiospermas que se adapten a nichos 
ecológicos similares a los de las podocarpáceas (Davis 2009; 
Cernusak et al. 2011; Coomes y Bellingham 2011; Peterson et al. 
2011). 
Asimismo, al igual que en el caso de la dispersión de semillas, las 
actividades antropogénicas y su consecuente cambio de uso de 
suelos (conversión de bosques en tierras agrícolas o nuevas zonas 
urbanas) en la vertiente oriental de los Andes podrían imposibilitar 
el establecimiento de las poblaciones de podocarpáceas en estas 
nuevas áreas ambientalmente adecuadas (Davis 2009). 
 
 
7.2.3 Pérdida de áreas abióticamente adecuadas 
Ante el caso de las áreas abióticamente adecuadas que se proyectan 
a ser perdidas en los escenarios climáticos analizados al 2050 y 
2070, existen dos posibles reacciones de las poblaciones de 
podocarpáceas: perecer en las zonas que dejen de ser 
ambientalmente adecuadas para ellas o adaptarse a las nuevas 
condiciones. Considerando las variaciones observadas en la 
distribución de las podocarpáceas amazónicas desde el Pleistoceno 
y la elevada sensibilidad de los bosques nublados a los cambios de 
humedad y temperatura, lo más probable es que los árboles que 
habitan actualmente en estas áreas no lleguen a adaptarse, 
reduciendo efectivamente el área ocupada por las podocarpáceas 
peruanas (Colinvaux et al. 1996; Cernusak et al. 2011; Oliveira et 
al. 2014). 
7.3 Representatividad en áreas protegidas del SINANPE 
A pesar de que el modelamiento realizado probó la hipótesis tanto en 
cuanto a la modificación de la distribución de las podocarpáceas peruanas 
como a la reducción de la representatividad en las áreas protegidas 
incluidas en el SINANPE, quizá el resultado más destacable para la 
conservación de estas especies es que de acuerdo a las proyecciones al 
2050 y 2070, la diversidad de estas especies persistirá tanto en la zona 
norte del país (sobre todo en los departamentos de Cajamarca, San Martín 
y Amazonas) como en las principales áreas naturales protegidas en las 
cuales se observa la presencia de podocarpáceas en la actualidad.  
Es importante comprender que esto solo implica que las condiciones 
ambientales necesarias para que habiten estas especies persistirán en las 
zonas que actualmente se consideran prioritarias para su conservación. No 
obstante, amenazas antropogénicas como la tala selectiva, actividad 
agropecuaria y el cambio de uso de suelos pueden afectar tanto a los 
bosques de podocarpáceas ubicados dentro de dichas áreas protegidas 
como a los que se encuentran en zonas aledañas por lo que es 
imprescindible tomar ambos factores en cuenta a futuro para garantizar la 
conservación de estas especies en nuestro país (Amanzo et al. 2003; 
INRENA 2008; SERNANP 2015). 
VIII. Conclusiones 
1. Se proyecta que la variación en las condiciones ambientales causada por el 
Cambio Climático ocasione una migración de las áreas abióticamente 
adecuadas de nueve (9) de las diez (10) especies de podocarpáceas peruanas 
hacia zonas de mayor altitud. 
2. Se proyecta que el Cambio Climático extienda la distribución de P.oleifolius 
tanto hacia zonas de mayor altitud que las registradas actualmente como a 
zonas de menor altitud en la selva baja. 
3. Debido a la ausencia de información sobre dispersores de semillas de 
podocarpáceas peruanas no se pudo modelar la distribución de estas especies. 
4. Debido a que no se pudieron modelar las especies dispersoras de semillas de 
podocarpáceas peruanas, no se pudo analizar su efecto el nicho ecológico 
fundamental de estas especies arbóreas. 
5. Se proyecta la reducción progresiva de las áreas abióticamente adecuadas de 
las podocarpáceas peruanas, tanto dentro como fuera de áreas protegidas del 
SINANPE (considerando dentro de este análisis ANP, ACR y ACP), siendo 
esta más marcada en el escenario climático RCP8.5 que el RCP 2.6. 
6. El área abióticamente adecuada para podocarpáceas persistirá dentro del 
periodo de tiempo y escenarios climáticos analizados en las áreas protegidas 
donde se ha confirmado su presencia, en las que se prioriza su conservación y 
en las que se concentra la mayor riqueza de estas especies de acuerdo al 
modelamiento realizado. 
IX. Recomendaciones 
Durante la presente investigación se observaron vacíos de información sobre diversos 
factores que podrían afectar la distribución de las especies de podocarpáceas en el 
futuro tales como:  
1. Especies dispersoras de semillas de podocarpáceas en Perú: tasas de dispersión 
de semillas y selectividad de su dieta (proporción de registros de las especies 
de podocarpáceas en su dieta en relación a su disponibilidad en el ecosistema).  
2. Interacciones de las podocarpáceas peruanas con otras especies de árboles: 
competencia por recursos, alelopatías, entre otras. 
3. Información climática más precisa de factores importantes para las 
podocarpáceas como la humedad relativa. 
Asimismo, es recomendable hacer un seguimiento a algunas variables que pueden 
afectar la conservación de las podocarpáceas en las áreas naturales protegidas y zonas 
aledañas como el crecimiento poblacional y el impacto que este puede producir a 
través del cambio de uso de suelos, tala selectiva e incremento de la actividad 
agropecuaria asociados. 
En este sentido, también se recomienda realizar análisis de alternativas sociales y 
económicas que permitan establecer medidas de manejo para estas especies a largo 
plazo.  
X. Referencias Bibliográficas 
Abdillahi HS, Stafford GI, Finnie JF, Van Staden J. 2010. Ethnobotany, 
phytochemistry and pharmacology of Podocarpus sensu latissimo (s.l.). South Afr J 
Bot. 76:1–24. doi:10.1016/j.sajb.2009.09.002. 
Alexander JM, Diez JM, Levine JM. 2015. Novel competitors shape 
species/’responses to climate change. Nature. 525:515–518. 
Amanzo J, Acosta R, Aguilar C, Eckhardt K, Baldeón S, Pequeño T. 2003. Evaluación 
biológica rápida del Santuario Nacional Tabaconas–Namballe y zonas aledañas. 
Informe WWF–OPP: QM-91. World Wildl Fund–Perú. 
Anderson EP, Marengo J, Villalba R, Halloy S, Young B, Cordero D, Gast F, Jaimes 
E, Ruiz D. 2011. Consequences of climate change for ecosystems and ecosystem 
services in the tropical Andes. SK Herzog R Martínez PM Jørgensen H Tiessen Comps 
Clim Change Biodivers Trop Andes São José Campos París Inst Interam Para Investig 
Cambio Glob Com Científico Sobre Probl Medio Ambiente. [accessed 2017 Oct 19]. 
http://www.academia.edu/download/42869035/Consequences_of_Climate_Change_f
or_Ecosy20160220-18714-18s2eb4.pdf. 
Bellouin N, Collins WJ, Culverwell ID, Halloran PR, Hardiman SC, Hinton TJ, Jones 
CD, McDonald RE, McLaren AJ, O’Connor FM, et al. 2011. The HadGEM2 family 
of met office unified model climate configurations. Geosci Model Dev. 4:723–757. 
Carrillo J, Ordinola AC, Fernández-Dávila P, del Prado CP, Prem I, Huamán SS. 2007. 
Informe Nacional-Perú, 2007, del sistema nacional de áreas naturales protegidas por 
el Estado Peruano (SINANPE). Lima: Instituto Nacional de Recursos Naturales, 
UICN, and Programa Desarrollo Rural Sostenible de la GTZ. Available at: http://www. 
iabin. info/RANPA_SP/Alianzas/Informe% 20Nacional. 
Cernusak LA, Adie H, Bellingham PJ, Biffin E, Brodribb TJ, Coomes DA, Dalling 
JW, Dickie IA, Enright NJ, Kitayama K, et al. 2011. Podocarpaceae in tropical forests: 
a synthesis. In: Ecology of the Podocarpaceae in Tropical Forests. Vol. 95. Washington 
D.C.: Smithsonian Institution Scholarly Press. (Smithsonian Contributions to Botany). 
p. 189–202. [accessed 2017 Oct 11]. 
http://researchrepository.murdoch.edu.au/id/eprint/14944/. 
Colinvaux PA, De Oliveira PE, Moreno JE, Miller MC, Bush MB. 1996. A long pollen 
record from lowland Amazonia: forest and cooling in glacial times. Science. 274:85. 
Collins M, Knutti R, Arblaster J, Dufresne J-L, Fichefet T, Friedlingstein P, Gao X, 
Gutowski WJ, Johns T, Krinner G, et al. 2013. Long-term climate change: projections, 
commitments and irreversibility. [accessed 2017 Apr 3]. http://pure.iiasa.ac.at/10551/. 
Congreso de la República. 1997. Ley N° 26834 (Ley de Áreas Naturales Protegidas). 
Coomes DA, Bellingham PJ. 2011. Temperate and tropical podocarps: How 




Corlett RT, Westcott DA. 2013. Will plant movements keep up with climate change? 
Trends Ecol Evol. 28:482–488. doi:10.1016/j.tree.2013.04.003. 
Crimmins SM, Dobrowski SZ, Greenberg JA, Abatzoglou JT, Mynsberge AR. 2011. 
Changes in Climatic Water Balance Drive Downhill Shifts in Plant Species’ Optimum 
Elevations. Science. 331:324–327. doi:10.1126/science.1199040. 
Crowley TJ. 2000. Causes of climate change over the past 1000 years. Science. 
289:270–277. 
Cuyckens GAE, Christie DA, Domic AI, Malizia LR, Renison D. 2016. Climate 
change and the distribution and conservation of the world’s highest elevation 
woodlands in the South American Altiplano. Glob Planet Change. 137:79–87. 
doi:10.1016/j.gloplacha.2015.12.010. 
Dalling JW, Barkan P, Bellingham PJ, Healey JR, Tanner EV, Murillo JT. 2011. 
Ecology and distribution of Neotropical Podocarpaceae. Ecol Podocarpaceae Trop 
For.:43–56. 
Davis MA. 2009. Invasion biology. 1st ed. Great Britain: Oxford University. 
De Laubenfels DJ. 1994. Las Podocarpaceas del Perú. Bol Lima. 16:35–39. 
Dullinger S, Gattringer A, Thuiller W, Moser D, Zimmermann NE, Guisan A, Willner 
W, Plutzar C, Leitner M, Mang T, et al. 2012. Extinction debt of high-mountain plants 
under twenty-first-century climate change. Nat Clim Change. 2:619–622. 
Elith J, Phillips SJ, Hastie T, Dudík M, Chee YE, Yates CJ. 2011. A statistical 
explanation of MaxEnt for ecologists: Statistical explanation of MaxEnt. Divers 
Distrib. 17:43–57. doi:10.1111/j.1472-4642.2010.00725.x. 
Evans MR, Bithell M, Cornell SJ, Dall SR, Díaz S, Emmott S, Ernande B, Grimm V, 
Hodgson DJ, Lewis SL, et al. 2013. Predictive systems ecology. In: Proc. R. Soc. B. 
Vol. 280. The Royal Society. p. 20131452. [accessed 2017 Apr 5]. 
http://rspb.royalsocietypublishing.org/content/280/1771/20131452.short. 
Evans MR, Grimm V, Johst K, Knuuttila T, De Langhe R, Lessells CM, Merz M, 
O’Malley MA, Orzack SH, Weisberg M, et al. 2013. Do simple models lead to 
generality in ecology? Trends Ecol Evol. 28:578–583. 
Farjon A, Filer D. 2013. An Atlas of the World’s Conifers: An Analysis of their 
Distribution, Biogeography. Divers Conserv Status Brill Leiden. 
Feeley KJ, Silman MR, Bush MB, Farfan W, Cabrera KG, Malhi Y, Meir P, Revilla 
NS, Quisiyupanqui MNR, Saatchi S. 2011. Upslope migration of Andean trees: 
Andean trees migrate upslope. J Biogeogr. 38:783–791. doi:10.1111/j.1365-
2699.2010.02444.x. 
Figueroa J. 2013. Composición de la dieta del oso andino Tremarctos ornatus 
(Carnivora: Ursidae) en nueve áreas naturales protegidas del Perú. Therya. 4:327–359. 
doi:10.12933/therya-13-108. 
Flato G, Marotzke J, Abiodun B, Braconnot P, Chou SC, Collins WJ, Cox P, Driouech 
F, Emori S, Eyring V, et al. 2013. Evaluation of Climate Models. In: Climate Change 
2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Clim Change 
2013. 5:741–866. 
Flato GM. 2011. Earth system models: an overview. Wiley Interdiscip Rev Clim 
Change. 2:783–800. 
GBIF. 2017. GBIF Home Page. 
Gertsev VI, Gertseva VV. 2004. Classification of mathematical models in ecology. 
Ecol Model. 178:329–334. 
Gottfried M, Pauli H, Futschik A, Akhalkatsi M, Barančok P, Benito Alonso JL, 
Coldea G, Dick J, Erschbamer B, Fernández Calzado MR, et al. 2012. Continent-wide 
response of mountain vegetation to climate change. Nat Clim Change. 2:111–115. 
doi:10.1038/nclimate1329. 
Graham MH. 2003. Confronting multicollinearity in ecological multiple regression. 
Ecology. 84:2809–2815. 
Hamilton LS, Juvik JO, Scatena FN. 2012. Tropical montane cloud forests. Springer 
Science & Business Media. [accessed 2017 Oct 9]. 
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=pO_SBwAAQBAJ&oi=fnd&pg=
PR7&ots=mVP3Gc9JCu&sig=L1vJ_4jwInDIe0qbuoWH44jFm9k. 
Hijmans RJ. 2012. Cross-validation of species distribution models: removing spatial 
sorting bias and calibration with a null model. Ecology. 93:679–688. 
Hijmans RJ, Cameron SE, Parra JL, Jones PG, Jarvis A. 2005. Very high resolution 
interpolated climate surfaces for global land areas. Int J Climatol. 25:1965–1978. 
doi:10.1002/joc.1276. 
Hulme M. 2017. Climate Change, Concept of. In: International Encyclopedia of 
Geography: People, the Earth, Environment and Technology. John Wiley & Sons, Ltd. 
p. 1–6. 
Hulme M, Mahony M. 2010. Climate change: What do we know about the IPCC? Prog 
Phys Geogr. 34:705–718. 
INRENA. 2008. Plan Maestro del Bosque de Protección Alto Mayo 2008–2013. Lima, 
Perú: Instituto Nacional de Recursos Naturales. 
IUCN. 1994. Guidelines for Protected Area Management Categories. International 
Union for Conservation of Nature (IUCN). 
Jiménez-Valverde A. 2012. Insights into the area under the receiver operating 
characteristic curve (AUC) as a discrimination measure in species distribution 
modelling: Insights into the AUC. Glob Ecol Biogeogr. 21:498–507. 
doi:10.1111/j.1466-8238.2011.00683.x. 
Jones CD, Hughes JK, Bellouin N, Hardiman SC, Jones GS, Knight J, Liddicoat S, 
O’Connor FM, Andres RJ, Bell C, et al. 2011. The HadGEM2-ES implementation of 
CMIP5 centennial simulations. Geosci Model Dev. 4:543. 
Karl TR, Trenberth KE. 2003. Modern global climate change. Science. 302:1719–
1723. 
Larsen TH, Brehm G, Navarrete H, Franco P, Gomez H, Mena JL, Morales V, Argollo 
J, Blacutt L, Canhos V. 2011. Range shifts and extinctions driven by climate change 
in the tropical Andes: synthesis and directions. Clim Change Biodivers Trop 
Andes.:47–67. 
Lenoir J, Gegout JC, Marquet PA, de Ruffray P, Brisse H. 2008. A Significant Upward 
Shift in Plant Species Optimum Elevation During the 20th Century. Science. 
320:1768–1771. doi:10.1126/science.1156831. 
Liu C, White M, Newell G. 2013. Selecting thresholds for the prediction of species 
occurrence with presence-only data. J Biogeogr.:1–12. doi:10.1111/jbi.12058. 
Lutz DA, Powell RL, Silman MR. 2013. Four decades of Andean timberline migration 
and implications for biodiversity loss with climate change. PloS One. 8:e74496. 
Mellick R. 2012. Quaternary climate change and Podocarpus elatus (Podocarpaceae). 
[accessed 2016 Oct 8]. 
https://digital.library.adelaide.edu.au/dspace/handle/2440/82072. 
Merow C, Smith MJ, Silander JA. 2013. A practical guide to MaxEnt for modeling 
species’ distributions: what it does, and why inputs and settings matter. Ecography. 
36:1058–1069. doi:10.1111/j.1600-0587.2013.07872.x. 
Millennium Ecosystem Assessment. 2005. Ecosystems and human well-being: 
wetlands and water. World Resour Inst Wash DC. 5. [accessed 2017 Oct 9]. 
http://millenniumassessment.org/documents/MA_wetlands%26water-Chinese.pdf. 
Ministerio de Agricultura. 2001. Reglamento de la Ley de Áreas Naturales Protegidas. 
[accessed 2017 Mar 20]. http://legislacionanp.org.pe/reglamento-de-la-ley-de-areas-
naturales-protegidas/. 
Molleapaza E. 2015. Valoración de la Fijación de Carbono en dos Bosques Alto-
andinos (Ampay-Lampa). Cambio Climático En Los Andes Trop. 2. 
Montes MA, Verhelst JC. 2011. Tamaño poblacional y uso de hábitat del perico 
paramuno (Leptosittaca branikii) en la reserva natural El Mirador, Génova, Quindío. 
Conserv Colomb. 14:38–48. 
Morueta-Holme N, Engemann K, Sandoval-Acuña P, Jonas JD, Segnitz RM, Svenning 
J-C. 2015. Strong upslope shifts in Chimborazo’s vegetation over two centuries since 
Humboldt. Proc Natl Acad Sci. 112:12741–12745. 
Nachtergaele FO, van Velthuizen H, Verelst L, Wiberg D, Batjes NH, Dijkshoorn JA, 
van Engelen VWP, Fischer G, Jones A, Montanarella L, et al. 2012. Harmonized world 
soil database (version 1.2). Food and Agric Organization of the UN (FAO); 
International Inst. for Applied Systems Analysis (IIASA); ISRIC-World Soil 
Information; Inst of Soil Science-Chinese Acad of Sciences (ISS-CAS); EC-Joint 
Research Centre (JRC). [accessed 2017 Mar 30]. 
http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-
database/HWSD_Documentation.pdf. 
Naughton-Treves L, Holland MB, Brandon K. 2005. The role of protected areas in 
conserving biodiversity and sustaining local livelihoods. Annu Rev Env Resour. 
30:219–252. 
Oliveira RS, Eller CB, Bittencourt PR, Mulligan M. 2014. The hydroclimatic and 
ecophysiological basis of cloud forest distributions under current and projected 
climates. Ann Bot. 113:909–920. 
Pauli H, Gottfried M, Dullinger S, Abdaladze O, Akhalkatsi M, Alonso JLB, Coldea 
G, Dick J, Erschbamer B, Calzado RF, et al. 2012. Recent Plant Diversity Changes on 
Europe’s Mountain Summits. Science. 336:353–355. doi:10.1126/science.1219033. 
Peterson AT, Soberón J, Pearson RG, Anderson RP, Martínez-Meyer E, Nakamura M, 
Araújo MB. 2011. Ecological Niches and Geographic Distributions (MPB-49). 
Princeton University Press. 
Phillips SJ. 2017. A brief tutorial on Maxent. ATT Res. [accessed 2017 May 3]. 
http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/. 
Quevedo A, Salaman P, Mayorquin A, Osorno N, Valle H, Solarte C, Reinoso R, 
Sanabria J, Carantón D, Díaz V, et al. 2006. Loros amenazados de la Cordillera Central 
de los Andes de Colombia: una iniciativa de conservación basada en la investigación 
y la educación ambiental. Conserv Colomb. 1:21–57. 
RAE. 2014. Diccionario de la lengua española. 23rd ed. Espasa. 
Refaeilzadeh P, Tang L, Liu H. 2009. Cross-validation. In: Encyclopedia of database 
systems. Springer. p. 532–538. [accessed 2016 Oct 6]. 
http://link.springer.com/10.1007/978-0-387-39940-9_565. 
Sagan C, Toon OB, Pollack JB. 1979. Anthropogenic albedo changes and the earth’s 
climate. Science. 206:1363–1368. 
Schulenberg TS, Stotz DF, Lane DF, O’Neill JP, Parker III TA. 2010. Birds of Peru: 
revised and updated edition. Princeton University Press. [accessed 2017 Oct 9]. 
https://books.google.com.pe/books?hl=es&lr=&id=yFuWUc7l0uQC&oi=fnd&pg=P
P1&ots=soHoRpG6Zd&sig=fINo5NiEjVbT1ts73-A0_tNmlTc. 
SERNANP. 2015. Plan Maestro Santuario Nacional Ampay 2015-2019. 
SERNANP. 2017. Geoportal de SERNANP. 
Solomon S, Plattner G-K, Knutti R, Friedlingstein P. 2009. Irreversible climate change 
due to carbon dioxide emissions. Proc Natl Acad Sci.:pnas–0812721106. 
Stocker TF, Qin D, Plattner G-K, Tignor MM, Allen SK, Boschung J, Nauels A, Xia 
Y, Bex V, Midgley PM. 2013. Climate Change 2013 The Physical Science Basis. 
[accessed 2017 Mar 29]. https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar5/wg1/WG1AR5_Frontmatter_FINAL.pdf. 
Thuiller W, Richardson DM, Pysek P, Midgley GF, Hughes GO, Rouget M. 2005. 
Niche-based modelling as a tool for predicting the risk of alien plant invasions at a 
global scale. Glob Change Biol. 11:2234–2250. 
Tobias JA, Williams RS. 1996. Notes on the behavior of the Masked Saltator in 
southern Ecuador. The Auk.:942–944. 
Van Proosdij ASJ, Sosef MSM, Wieringa JJ, Raes N. 2016. Minimum required 
number of specimen records to develop accurate species distribution models. 
Ecography. 39:542–552. doi:10.1111/ecog.01509. 
Van Vuuren DP, Edmonds J, Kainuma M, Riabi K, Thomson A, Hibbard K, Hurtt GC, 
Kram T, Krey V, Lamarque J, et al. 2011. The representative concentration pathways: 
an overview. Clim Change. 109:5–31. 
Vicuña-Miñano EE. 2005. Las Podocarpáceas de los bosques montanos del 
noroccidente peruano. Rev Peru Biol. 12:283–288. 
Warren DL, Glor RE, Turelli M. 2010. ENMTools: a toolbox for comparative studies 
of environmental niche models. Ecography. 33:607–611. 
Weart S. 2003. The discovery of rapid climate change. Phys Today. 56:30–36. 
Weigend M, Dostert N, Rodriguez-Rodriguez E. 2006. Bosques relictos de los Andes 
peruanos: perspectivas económicas. Botánica Económica Los Andes Cent.:130–145. 
West AM, Kumar S, Wakie T, Brown CS, Stohlgren TJ, Laituri M, Bromberg J. 2015. 
Using High-Resolution Future Climate Scenarios to Forecast Bromus tectorum 
Invasion in Rocky Mountain National Park. Kumar L, editor. PLOS ONE. 
10:e0117893. doi:10.1371/journal.pone.0117893. 
Williams CG. 2009. Conifer Reproductive Biology. Dordrecht: Springer Netherlands. 
[accessed 2016 Oct 3]. http://link.springer.com/10.1007/978-1-4020-9602-0. 
Willson MF, Sabag C, Figueroa J, Armesto JJ. 1996. Frugivory and seed dispersal of 






Anexo 1. Estatus de conservación de las Podocarpáceas del Perú 
Especie IUCN 2017-3 D.S.043-2006-AG 
R.M.505-2016-
MINAGRI(1) 
Podocarpus celatus LC -- -- 
Podocarpus glomeratus  NT NT EN 
Podocarpus magnifolius LC NT EN 
Podocarpus oleifolius LC CR VU(2) 
Podocarpus rusbyi VU -- -- 
Podocarpus sprucei EN CR CR 
Podocarpus tepuiensis LC -- -- 
Prumnopitys harmsiana NT CR EN 
Prumnopitys montana VU -- VU 
Retrophyllum rospigliosii VU NT EN 
Notas: (1)Prepublicación. (2)Categorizado también como Podocarpus ingensis (3)Podocarpus parlatorei fue 













Anexo 2. Operacionalización de variables 
Tipo de 
Variable 







Presencia de una especie 
en un píxel 




BIO1 = Temperatura media 
anual 





BIO2 = Rango medio diurno 
(media mensual (temperatura 
máx. – temperatura mínima)) 





BIO3 = Isotermalidad 
(BIO2/BIO7) (* 100) 





BIO4 = Temperatura 
Estacional (desviación estándar 
*100) 





BIO5 = Temperatura máxima 
del mes más caliente 





BIO6 = Temperatura mínima 
del mes más frío 





BIO7 = Rango anual de 
temperatura (BIO5-BIO6) 





BIO8 = Temperatura media del 
cuartil más húmedo 





BIO9 = Temperatura media del 
cuartil más seco 





BIO11 = Temperatura media 
del cuartil más frío 





BIO12 = Precipitación anual 





BIO13 = Precipitación del mes 
más húmedo 





BIO14 = Precipitación del mes 
más seco 





BIO15 = Estacionalidad de la 
precipitación (Coeficiente de 
variación) 





BIO16 = Precipitación del 
cuartil más húmedo 










BIO17 = Precipitación del 
cuartil más seco 





BIO18 = Precipitación del 
cuartil más caliente 





BIO19 = Precipitación del 
cuartil más frío 
Promedio 1950-2000 en 
mm 
Independiente Suelos Tipo de suelos según la FAO 
Tipos de suelos según la 
FAO 
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Fuente: GBIF, 2017. 
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Nota: (1) Registro incluido por presentar como observación “especie dominante en el área”. Se asumió su 
presencia desde antes del año 2000. 
Fuente: GBIF, 2017. 
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Daza, A. -- -5.9 -77.75 
Notas: (1) Árbol de 15-20m de acuerdo a observaciones, se asumió su presencia en el punto desde antes del 2000. 
(2) Árbol de 8m con 15cm de D.A.P. de acuerdo a observaciones, se asumió su presencia en el punto desde antes 
del 2000. 
Fuente: GBIF, 2017. 
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Berry P.E. -- 2.871 
-
67.308 
Nota: (1) A pesar de que no se presentan registros en Perú entre 1950 y 2000, una población de la especie se 
registró en Loreto en 2013. Esto muestra correspondencia con lo observado en los resultados presentados en el 
Anexo 4.5. 
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Nota: (1) Los registros posteriores al 2000 corresponden a árboles con una altura superior a 10m y D.A.P. de al 
menos 18cm por lo que se asumió que se encontraban en cada ubicación desde antes del 2000. 
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Fuente: GBIF, 2017. 
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Anexo 4. Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
podocarpáceas nativas del Perú   
4.1 Podocarpus celatus 
Figura 4 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
Podocarpus celatus en Perú al 2050 (RCP2.6) 
 
Elaboración propia 
 Figura 5 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
Podocarpus celatus en Perú al 2050 (RCP8.5) 
 
Elaboración propi 
 Figura 6 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 7 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Tabla 5 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus celatus al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 746543 52.0% 947377 66.0% 
Área persistente 689180 48.0% 488346 34.0% 
Área nueva 27006 1.9% 41437 2.9% 




Tabla 6 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus celatus al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 743242 51.8% 1087570 75.8% 
Área persistente 692482 48.2% 348153 24.2% 
Área nueva 37635 2.6% 59366 4.1% 





Figura 8 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus celatus 
 
  













2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 1  Podocarpus celatus 
 
Fuente: New York Botanical GardenPodocarpus glomeratus 
 
 
Figura 9 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 10 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 11 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 12 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  
















Tabla 7 Variación de la distribución geográfica de  Podocarpus glomeratus al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 54836 18.9% 79626 27.5% 
Área persistente 235103 81.1% 210314 72.5% 
Área nueva 61955 21.4% 98297 33.9% 






Tabla 8 Variación de la distribución geográfica de  Podocarpus glomeratus al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 54342 18.7% 108860 37.5% 
Área persistente 235597 81.3% 181079 62.5% 
Área nueva 63192 21.8% 124625 43.0% 
Área original 289940 100.0% 289940 100.0% 
 
 
Figura 13 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus glomeratus 
 
  















2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 2  Podocarpus glomeratus 
 
Fuente: New York Botanical GardenPodocarpus magnifolius 
 
Figura 14 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 15 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 16 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 17 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 









Tabla 9 Variación de la distribución geográfica de  Podocarpus magnifolius al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 240081 23.1% 345306 33.2% 
Área persistente 800765 76.9% 695541 66.8% 
Área nueva 13150 1.3% 11274 1.1% 
Área original 1040847 100.0% 1040847 100.0% 
 
Tabla 10 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus magnifolius al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 252213 24.2% 432021 41.5% 
Área persistente 788633 75.8% 608826 58.5% 
Área nueva 19348 1.9% 13030 1.3% 
Área original 1040847 100.0% 1040847 100.0% 
 
 
Figura 18 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus magnifolius 
 
  













2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 3  Podocarpus magnifolius 
 
Fuente: Field Museum of Natural History 
 
4.2 Podocarpus oleifolius 
Figura 19 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  
Podocarpus oleifolius en Perú al 2050 (RCP2.6) 
 
Elaboración propia. 
Figura 20 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 21 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 22 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  







 Tabla 11Variación de la distribución geográfica de Podocarpus oleifolius al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 279985 25.3% 350013 31.6% 
Área persistente 826485 74.7% 756457 68.4% 
Área nueva 526737 47.6% 876214 79.2% 
Área original 1106470 100.0% 1106470 100.0% 
 
 
Tabla 12 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus oleifolius al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 288674 26.1% 378029 34.2% 
Área persistente 817796 73.9% 728441 65.8% 
Área nueva 507454 45.9% 720952 65.2% 
Área original 1106470 100.0% 1106470 100.0% 
 
 
Figura 23 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus oleifolius 
 
  

















2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 4  Podocarpus oleifolius 
 
Fuente: New York Botanical Garden 
 
4.3 Podocarpus rusbyi 
Figura 24 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 25 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
Podocarpus rusbyi en Perú al 2050 (RCP8.5) 
 
Elaboración propia. 
 Figura 26 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 27 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 






Tabla 13 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus rusbyi al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 17907 22.4% 26550 33.2% 
Área persistente 62081 77.6% 53439 66.8% 
Área nueva 13278 16.6% 21604 27.0% 
Área original 79989 100.0% 79989 100.0% 
 
 
Tabla 14 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus rusbyi al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 17960 22.5% 37527 46.9% 
Área persistente 62029 77.5% 42462 53.1% 
Área nueva 13581 17.0% 27350 34.2% 
Área original 79989 100.0% 79989 100.0% 
 
 



















2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 5  Podocarpus rusbyi 
 
Fuente: Field Museum of Natural History 
 
4.4 Podocarpus sprucei 
Figura 29 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 30 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
Podocarpus sprucei en Perú al 2050 (RCP8.5) 
 
Elaboración propia. 
Figura 31Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  
Podocarpus sprucei en Perú al 2070 (RCP2.6) 
 
Elaboración propia. 
Figura 32 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico 





Tabla 15 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus sprucei al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 23559 22.7% 37896 36.5% 
Área persistente 80316 77.3% 65978 63.5% 
Área nueva 1238 1.2% 4940 4.8% 




Tabla 16 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus sprucei al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 26407 25.4% 54311 52.3% 
Área persistente 77468 74.6% 49563 47.7% 
Área nueva 704 0.7% 20753 20.0% 






















2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 6  Podocarpus sprucei 
 







4.5 Podocarpus tepuiensis 
Figura 34 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 35 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 36 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 37 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 





Tabla 17 Variación de la distribución geográfica de  Podocarpus tepuiensis al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 107072 37.5% 154657 54.2% 
Área persistente 178169 62.5% 130583 45.8% 
Área nueva 7900 2.8% 8633 3.0% 




Tabla 18 Variación de la distribución geográfica de  Podocarpus tepuiensis al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 101246 35.5% 193306 67.8% 
Área persistente 183995 64.5% 91935 32.2% 
Área nueva 9668 3.4% 13085 4.6% 




Figura 38 Variación de la distribución geográfica de Podocarpus tepuiensis 
 
  













2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 7  Podocarpus tepuiensis 
 














4.6 Prumnopitys harmsiana 
 
Figura 39 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 40 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 41 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 42 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 





Tabla 19 Variación de la distribución geográfica de  Prumnopitys harmsiana al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 188835 32.4% 246197 42.2% 
Área persistente 394881 67.6% 337518 57.8% 
Área nueva 18906 3.2% 34734 6.0% 
Área original 583715 100.0% 583715 100.0% 
 
 
Tabla 20 Variación de la distribución geográfica de  Prumnopitys harmsiana al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 186576 32.0% 308581 52.9% 
Área persistente 397140 68.0% 275134 47.1% 
Área nueva 20912 3.6% 47219 8.1% 
Área original 583715 100.0% 583715 100.0% 
 
 
Figura 43 Variación de la distribución geográfica de Prumnopitys harmsiana 
 
  













2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 8  Prumnopitys harmsiana 
 
Fuente: Royal Botanic Garden Edinburgh 
 
4.7 Prumnopitys montana 
Figura 44 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 45 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 46 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  




Figura 47 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  





Tabla 21 Variación de la distribución geográfica de  Prumnopitys montana al 2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 92166 30.7% 120757 40.3% 
Área persistente 207561 69.3% 178970 59.7% 
Área nueva 15387 5.1% 22892 7.6% 
Área original 299727 100.0% 299727 100.0% 
 
 
Tabla 22 Variación de la distribución geográfica de  Prumnopitys montana al 2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 94719 31.6% 150211 50.1% 
Área persistente 205008 68.4% 149516 49.9% 
Área nueva 11242 3.8% 26272 8.8% 
Área original 299727 100.0% 299727 100.0% 
 
 
Figura 48 Variación de la distribución geográfica de Prumnopitys montana 
 
  













2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 9  Prumnopitys montana 
 
Fuente: Royal Botanic Garden Edinburgh  
 
 
4.8 Retrophyllum rospigliosii 
Figura 49 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 




Figura 50 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
Retrophyllum rospigliosii en Perú al 2050 (RCP8.5) 
 
Elaboración propia 
Figura 51 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de  
Retrophyllum rospigliosii en Perú al 2070 (RCP2.6) 
   
Elaboración propia. 
  
Figura 52 Variación temporal de la distribución geográfica del nicho ecológico de 
Retrophyllum rospigliosii en Perú al 2070 (RCP8.5) 
 
Elaboración propia. 
Tabla 23 Variación de la distribución geográfica de  Retrophyllum rospigliosii al 
2050 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 134401 28.1% 190531 39.8% 
Área persistente 344235 71.9% 288105 60.2% 
Área nueva 23401 4.9% 36208 7.6% 
Área original 478636 100.0% 478636 100.0% 
 
 
Tabla 24 Variación de la distribución geográfica de  Retrophyllum rospigliosii al 
2070 
 RCP 2.6 RCP 8.5 
Área (km2) Porcentaje (%) Área (km2) Porcentaje (%) 
Área perdida 137325 28.7% 242485 50.7% 
Área persistente 341312 71.3% 236152 49.3% 
Área nueva 27047 5.7% 41528 8.7% 
Área original 478636 100.0% 478636 100.0% 
 
 
Figura 53 Variación de la distribución geográfica de Retrophyllum rospigliosii 
 
  













2050 RCP2.6 2050 RCP8.5 2070 RCP2.6 2070 RCP8.5
Área perdida Área persistente Área nueva
Fotografía 10  Retrophyllum rospigliosii 
 
Fuente: Royal Botanic Garden Edinburgh 
 
